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第 1 音 MATLAB 6.0 概述 


SIMULINK 是 随 MAILAB 软件 一 同 发 行 的 动态 系统 通用 仿真 软件 包 ， 使 用 SIMULHNK 
仿真 软件 必须 在 MATLAB 环境 下 进行 。 对 于 SIMULINK 的 初学 者 来 说 ， 第 … 步 必须 了 解 和 
熟悉 MATLAB 环境 的 基本 使 有 用。 因此， 本 书 在 开始 介绍 SIMOULINK 仿真 软件 的 使 用 之 前 ， 
首先 用 两 章 的 篇 幅 简 单 介 绍 MATLAB 60 的 基本 使 用 方法 ,让 读者 尤其 是 初学 者 对 MATLAB 
软件 以 及 SIMULINK 动态 系统 仿真 软件 有 一 个 简单 的 印象 。 

本 章 将 简要 介绍 MAITLAB 软件 的 基本 情况 ， 其 内 容 按照 往 序 渐进 的 次 序 安 排 。 首 先 简 
要 介绍 了 MATILAB 的 发 展 捷 史 ,其 次 介绍 了 MATLAB 6.0 的 安装 步骤 和 对 系统 环境 的 要 求 。 
然后 介绍 了 MATLAB 6.0 在 5.3 版 基础 上 新 增 和 改进 的 功能 。 最 后 则 讲述 与 MATLAB 6.0 配 
套 使 用 的 SIMULINK 4.0 的 基本 功能 和 新 增 特 点 。 读 者 学 习 完 这 一 章 后 ， 将 对 MAILAB 60 
软件 及 其 SIMUELINK 4.0 的 使 用 有 个 大 致 的 了 解 。 


1.1 MAIFLAB 简 介 


1.41 MATLAB 的 发 展 历程 


计算 机 的 出 现 和 发 展 是 现代 科学 技术 发 展 的 巨大 成 就 之 -.。 它 对 科学 技术 的 儿 乎 所 有 领 
域 ， 例 如 数据 处 理 、 统 计 分 析 、 自 动 控制 以 及 人 工 智能 等 方面 产生 了 极其 深远 的 影响 。 郊 练 
掌握 利用 计算 机 进行 科学 研究 和 工程 应 用 的 技术 ， 已 经 成 为 广大 科研 设计 大 员 必 须 具 备 的 基 
本 能 力 之 一 。 

大 部 分 从 事 科学 研究 各 工程 应 用 的 技术 人 员 常 常 遇 到 并 为 之 困扰 的 是 ， 当 我 们 的 计算 涉 
及 矩阵 运算 或 画图 时 , 利用 FORTRAN 和 C 等 高 级 编程 语言 进行 程序 设计 是 一 件 比较 麻烦 的 
事情 。 我 们 不 仅 需 更 对 所 利用 的 算法 有 深刻 的 了 解 ， 还 需要 郊 练 掌握 程序 语言 的 编程 方法 。 
有 了 时 这 种 编程 并 不 是 - 件 容易 的 事情 。 例 如 ， 当 带 要 计算 矩阵 的 逆 和 矩阵 时 ， 我 们 首先 必须 选 
择 -个 稳定 的 求 邀 算 活 ， 然 后 采用 某 种 编程 语言 经 过 艰苦 繁琐 的 编程 调试 工作 实现 该 算法 。 
这 使 得 我 们 经 常 将 精力 花费 到 这 种 看 起 来 与 我 们 的 工作 并 无 多 大 关系 ， 用 经 常 是 重复 性 劳动 
的 工作 中 去 。 

MATLAB 正 是 为 免除 无 数 上 述 的 局 面 而 产生 的 。1980 年 前 后 ， 美 国 的 Cleve Moler 博士 
在 New Mexico 大 学 讲授 线性 代数 课程 时 ， 发 现 应 用 其 他 高 级 语言 编程 极为 不 便 ， 便 开发 了 
MAILAB (MAITx LABoratory， 芭 年 曙 实 验 室 7》， 这 便 是 采用 FORTRAN 编写 的 萌芽 状态 的 
MATLAB。 经 过 在 该 大 学 进行 了 几 年 的 试用 流传 之 后 ， 在 Little 的 推动 下 ， 由 Littte，Moler， 
Steve Bangert 合作 ， 于 1984 年 成 立 了 MathWorks 公司 ， 并 排出 了 该 软件 的 正式 版 本 。 从 这 
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时 起 ，MATLAB 的 内 核 采用 C 语言 编写 ， 后 来 的 版 本 又 增加 了 丰富 的 各 形 图 像 处 理 及 多 媒 
性 功 能 ， 使 得 MATLAB 的 应 用 愈 来 愈 广泛 。 

MAITLAB 以 商品 形式 出 现 以 后 ， 短 短 儿 年 时 间 ， 就 以 其 良好 的 开放 性 和 运行 的 可 靠 性 ， 
司 原 来 控制 领域 里 的 封闭 式 软件 包 【如 英 男 的 UMIST， 瑞 与 的 LUND 和 SIMNON， 德 国 的 
KEDDC) 纷纷 徇 沈 ， 而 改 以 MATLAB 为 平台 重新 编写 。 进 入 20 世纪 % 年 代 ，MATYAB 
已 经 成 为 控制 界 公 认 的 标准 计算 软件 。 

为 了 准确 地 将 某 个 控制 系统 的 复杂 模型 输入 给 计算 机 ， 然 后 对 其 进行 进一步 的 分 析 和 仿 
真 ，1990 年 MathWorks 公司 为 MATLAB 4.x 提供 了 新 的 控制 系统 模型 图 形 输入 与 仿真 工具 ， 
并 定名 为 SIMULAB， 该 工具 很 棋 在 控制 界 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 因此 其 名 字 与 著名 的 软件 
SHIMULA 类 似 ， 所 以 在 1992 年 正式 改名 为 SIMULINK。 此 软件 有 两 个 明显 的 功能 ， 仿 真 与 
连接 ， 即 可 以 通过 鼠标 在 模型 袖口 中 画 出 所 需 的 控制 系统 模型 ， 然 后 利用 该 软件 提供 的 各 种 
功能 对 系统 进行 仿真 分 析 。 这 种 方法 使 得 对 一 个 很 复杂 的 系统 的 输入 变 得 简单 。SIMULINK 
的 出 现 ， 更 使 得 MATLAB 为 控制 系统 的 仿真 与 其 在 CAD 中 的 应 用 打开 了 髓 新 的 局 面 。 

1997 年 ，MATLAB 50 版 排出 ， 随 后 51、5.2、5.3 版 相继 出 现 ，2001 年 初 ，MATLAB 
60 问 此 ， MATLAB 也 将 从 此 进入 一 个 霸 新 的 时 代 。 经 过 多 年 的 不 断 完善 和 发 展 ，MATLAB 
已 经 押 有 更 丰富 的 数据 类 型 和 结构 、 更 友善 的 交互 环境 、 更 加 快速 的 图 形 显示 、 更 广泛 的 数 
学 冰 数 和 十 具 资 源 。 到 了 MATLAB 60 版 ，MAILAB 更 是 同 Word、Microsoft Visual C4+、 
Java 的 主流 开发 工具 和 软件 实现 了 无 颖 连接 ， 通 过 MATLAB 自身 所 包含 的 各 种 工具 ， 用 户 
可 以 轻易 实现 MATLAB 语言 向 VC++ 等 其 他 高 级 语言 的 互 换 ， 并 且 允 持 嵌入 式 系统 的 开发 。 
MAILAB 已 经 为 专业 科技 工作 人 员 提 供 了 一 个 融 科学 计算 、 图 形 显 示 、 文 字 处 埋 、 系 统 仿 
真 以 及 系统 设计 为 一 体 的 高 效 综合 的 计算 环境 。 

在 许多 国外 的 大 学 和 研究 所 中 , MAILAB 已 经 成 为 诸如 应 用 代数 、 数 理 统计 、 自动 控制 、 
数字 信号 处 理 、 时 间 序 列 分 析 、 动 态 系统 仿真 等 学 科 的 必修 课程 之 .一 ， 在 那里 攻读 学 位 的 本 
科 生 、 硕 士 生 和 博士 生 在 入 学 之 前 ， 都 需要 花 几 个 月 时 间 扫 悉 MATLARB 和 租 关 工具 箱 的 使 
用 ， 这 一 做 法 已 经 成 为 许多 导师 培养 学 生 的 基本 内 容 之 一 。 

在 国际 学 术 界 ,MATLAB 也 已 经 被 确认 为 标准 的 科学 计算 标准 软件 。 许 多 权威 的 学 术 刊 
物 所 刊登 的 论文 ， 其 结果 许多 也 是 采用 MATLAB 计算 或 仿真 实现 的 。 而 在 - - 些 设计 部 门 ， 
MATLABHB 被 认为 是 进行 高 效 研究 和 系统 开发 的 首选 上 具 。 很 多 鞭 名 的 信号 分 析 软 件 《〈 如 
LabView 等 ) 部 以 MAILAB 为 主要 平台 或 相互 支持 。 包 括 HP 公司 的 VXI 左 件 等 诺 多 硬件 、 
仪器 设备 产品 都 接受 MAITLAB 的 支持 。 


1.1.2 MATLAB 6.0 对 系统 环境 的 要 求 


同 大 多 数 软 件 - 样 ， MAITLAB 必须 具备 - - 定 的 系统 环 坊 才能 正常 运行 。 从 计算 机 系统 而 
MATILAH 的 适应 性 是 很 强 的 ， 它 可 以 运行 在 PC、Macintosh 和 Unix 工作 站 上 。 
以 下 是 保证 MAILAB 正常 运行 的 最 低 配置 : 

《1》 标准 配置 : 

和 _ Pentium，Pentium Pro，Pentium JI，Pentium II， 或 AMD Athion 处 理 跨 

外 64MB 内 存 ， 排 荐 128MRB 

各 显卡 要 求 8 位 以 上 的 彩色 显示 卡 


3 刘 
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看 光驱 ， 以 安装 MATLAB 之 用 

外 ”鼠标 

看 至 少 250M 以 上 的 硬盘 空间 《〈 视 安装 的 工具 包 和 帮助 文件 而 定 ) 

(2) 可 选 配置 ， 

和 Microsoft Windows 兼容 的 图 形 加 速 卡 

昌 打印 机 

昌 声卡 

和 Microsof Word 7.0《Dffice 95)，80 (CoDffce 97)， 或 Dffice 2000《〈 用 于 MATILAB 
Notebook 的 运行 ) 

(3) 为 创建 MEX 文件 ， 以 下 任 选 其 一 : 

看 Compaq Visual Fortran S0 或 6.1 

和 RMficrosof Visual CACAH version .0 或 60 

量 Borland CAC++ version 5.0，5.02 

得 Boriand C+HBuilder version 3.0，4.0 或 S.0 

旦 Lec2.4 (MATILAHE 自 带 的 编译 工具 ) 

为 查阅 PDF 文档 ， 一 般 还 需要 Adobe Acrobat Reader 的 支持 。 


1.1.3 MATLAB 6.0 软件 的 安装 


MATLAB 软件 的 安装 可 以 选择 网 络 安装 和 光盘 安装 两 种 方式 。 由 于 大 多 数 用 户 是 在 PC 
机 上 运行 MATLAB， 下 面 就 简单 介绍 从 光盘 上 安装 MATLABH 6.0 的 基本 步 又。 

第 一 步 : 启动 安装 程序 

一 般 来 说 ， 当 我 们 将 光盘 插入 光驱 时 ， 计 算 机 将 自动 启动 光盘 上 的 安装 程序 。 否 则 ， 我 
们 可 以 打开 操作 系统 的 文件 浏览 器 , 在 光盘 上 找到 启动 文件 setup.exe, 双击 它 即 可 局 动 安装 。 
首先 出 现 的 是 MathWeorks 公司 的 欢迎 画面 《如 图 1.1 所 示 )。 
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图 It 启动 安装 过 程 





注意 : 安装 程序 需要 微软 的 Java 和 虚拟 机 (Microsoft Java Virtual Machine ) 支持 ， 如 果 安 
装 程序 在 机 器 中 没有 检测 到 Java 虚拟 机 ， 或 检测 到 的 版 本 已 经 过 时 ， 安 装 程序 和 将 提醒 用 户 ， 
并 且 在 安装 MATLAB 之 前 ， 首 先 安装 Java 上 康 拟 机 组 件 。 
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第 一 步 ; 授权 确 认 

接 下 来 ， 安 装 程序 要 我 们 对 软件 的 使 用 权 进 行 确 认 ， 确 认 的 方法 是 在 PLP (the Personal 
License Passwerd) 栏 中 输入 正确 的 密 梧 ， 然 后 按 “Next” 按 钮 。 

第 二 步 ， 选择 安装 目录 及 组 件 

在 接 下 来 的 对 话 框 中 【如 图 1.2 所 示 )， 需 要 用 户 选 抒 MATLAB 安装 的 目录 《〔 缺 省 情况 
下 为 CumattapR12) 和 想 要 安装 的 组 件 。 以 下 几 点 需要 注意 ， 

(1) 最 好 将 MATLAB 安装 在 新 的 日 录 下 ， 即 使 计算 机 中 存在 以 前 的 版 本 。 

(21 不 王将 “private” 作 为 安装 目录 名 ， 目 录 名 也 不 要 包含 空格 或 以 “@” 符 号 开始 。 

《3) 为 了 安装 SIMULINK 软件 包 ， 务 必 不 要 忘记 勾 选 SIMULHNK 栏 。 
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赂 1.3 选择 安装 上 日 妇 及 组 件 


第 四 步 ， 安 装 成 功 
安装 程序 将 所 有 的 文件 拷贝 到 相应 目录 下 后 , 出 现 如 图 1.3 所 示 的 对 话 框 , 表明 MATLAB 
Li 经 成 功 安装 。 


Installation Complete 
汪 二 * De 
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[Check the bgs bt istaffMATLAE 


TEST 
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图 1.3 安装 过 程 结束 
如 果 用 户 安装 了 需要 重新 启动 计算 机 的 组 件 ， 在 下 面 的 对 话 框 中 ， 安 装 程 序 会 提醒 用 户 
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是 俏 立 即 重 新 所 动 系统 。 


12 MATLAB 6.0 新 特性 


i.21 MATLAB 语言 的 发 展 


MATLAB 计 忆 可 以 被 认为 是 一 种 各 释 性 语 许 ， 用 户 可 以 在 MATLAB 的 工作 空间 中 输入 
个 指令 ， 也 可 以 在 编辑 器 中 编写 应 用 程序 ， 应 用 程序 执行 时 ，MATLAB 软件 对 其 中 的 命令 
和 和 闭 数 进行 翻 详 ， 然 后 在 MATLAB 基 访 中 对 它 进 行 处 坚 ， 最 后 返回 结果 。 

时 期 的 MATLAB 诸 癌 是 出 用 于 矩阵 运算 的 计算 机 语言 发 展 而 来 ， 这 也 是 其 名 称 的 由 来 。 
它 的 最 基本 、 最 重要 的 功能 就 是 进行 镍 阵 的 运算 。 人 了 但 是 经 过 多 年 的 发 展 ， 尤 其 是 MathWorks 
会 司 密 切 注意 科 技 发 展 新 吉 癌 ，- 与 不 同 领域 的 伴 球 知名 专家 合作 ， 及 时 推出 新 的 工具 箱 ， 使 
得 MATLAB 成 为 跨 学 科 、 商 度 综 合 、 专 炎 化 穆 度 很 高 的 计算 与 仿真 上 具 。 内 此 ，MATLAB 
有 “下 大 户 上 的 汪 具 ”之 称 。MATLAB 已 经 从 最 初 的 扎 阵 计算 工具 渗透 到 科学 与 工程 计算 的 
多 个 领域 ， 在 自动 控制 、 依 导 处 理 、 击 经 网 络 、 和 模糊 轴 辑 、 小 波 分 析 、 图 像 处 理 等 多 个 方向 
都 有 广泛 的 庶 用 。 

MAILAB 从 S3 版 起 己 经 成 为 比较 上 成熟 的 产品 。 其 标志 是 数据 结构 的 完善 和 面向 对 象 的 
编程 技术 的 这 用 。 闭 二 工具 箱 的 升级 ， 使 应用 .上 有 具 包 表 现 更 如 友好， 而 且 功 能 大 大 增强 。 


12.2 MAILAB 60 的 开发 环境 


早期 的 MAILAB 二 作 环 境 比 较 单 调 ，5x 版 本 改变 了 过 去 单 请 依 郊 在 指令 密 口 输入 指令 
进行 把 作 的 单 方式- 53 版 将 图 形 显示 窗口 改造 成 为 交 二 操作 的 厅 编 穆 图 形 界面 。 而 
MATLAB 6.0 丰 53 版 本 的 基础 上 笠 图 形 界 而 进行 了 进 --- 步 的 改进 。 

1. MATLAB 桌面 

MAILAB 60 以 前 的 版 本 在 启动 后 ， 首 先 出 现 的 二 MATLAB 的 命令 窗 辣 , 而 MATLAB 
60 版 在 用 户 界 面 上 发 生 了 较 大 的 变化 ， 玫 现 了 所 谓 的 MATELAB 桌面 的 集成 开发 床 境 。 该 厅 
态 天 似 下 Microsoft 公司 的 Visual Shudio 开发 环境 ， 用 户 可 以 在 统 - .的 环境 中 完成 对 文件 、 恋 
量 和 MATLABH 称 序 的 管理 ， 并 日 桌 甸 的 设置 可 以 依照 个 人 的 喜好 进行 定制 。MATLAB 局 动 
后 ， 首 先 将 进入 MATLAB 课 面 环境 ， 如 图 2.1 所 个 ， 

2， 更 快 的 局 动 时 间 

对 了 于 运行 订 网 络 服务 器 上 的 MATLAB, 其 局 动 时 出 二 需要 搜索 网 终 中 所 有 客户 端的 工具 
和 菠 的 路 径 信 息 ， 往 往 会 导 敏 过 长 的 等 待 时 间 。MATLAB 60 新 增 的 了 上 具 箱 路 从 缓 存 技术 可 以 
有 效 礁 免 这 种 情 襄 的 发 后 。 它 将 所 有 工具 箱 的 路 径 信 息 缓存 到 本 地 服务 器 的 根 量 录 下 ， 局 动 
时 将 这 些 售 息 读 让 进来 ， 而 不 下 要 访问 其 他 的 客户 端 ， 从 而 提高 了 系统 局 动 了 时间 。 

3 输入 向 导 

人 MAILAB 6.0 由， 往 工作 空间 中 添加 新 ASCH 文本 或 变量 ， 最 简单 的 方 法 是 佑 月 新 的 
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输入 向 导 〈Import wizard)。 使 用 方法 是 : 

在 命令 窗口 中 选择 “Fille”， 单 击 “Import Data” 菜 单 ， 输 入 向 导 将 弹出 一 个 新 的 文件 选 
择 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 ， 我 们 厅 以 选择 将 要 导入 工作 空间 的 数据 文件 。 输 入 向 导 打 开 数 据 
文件 并 显示 文件 所 包含 的 所 有 变量 ， 我 们 可 以 选择 其 中 需要 导入 工作 空间 的 变量 ， 然 后 按 下 
“Finish” 按 钮 。 输 入 向 导 可 以 对 其 中 包括 图 像 、 声 音 在 内 的 各 种 数据 格式 进行 自动 识别 。 

4. 更 多 的 系统 函数 

增加 了 新 的 系统 函数 ， 并 对 部 分 的 系统 函数 进行 了 修改 ， 方 便 了 用 户 的 使 用 。 


1.2.3 MATLAB 的 数学 计算 能 力 


1， 上 婚 阵 计算 

新 增 的 矩阵 运算 库 大 大 提高 了 MATLAB 原 有 的 矩阵 运算 能 力 ， 并 进一步 提高 了 许多 算 
法 的 执行 速度 。 这 种 基于 LAPACK 的 运算 库 采 用 Fortran 语言 编写 ， 包 含 大 量 的 子 程序 。 新 
增 了 许多 函数 可 以 解决 更 广泛 的 数学 问题 。 

2. 微分 方程 解 算 器 

新 增 的 解 算 器 扩展 了 MATLAB 原 有 的 求解 微分 方程 的 能 力 。 例 如 新 增 的 byp4e 和 pdepe 
可 以 分 别 求 解 两 点 边 值 问 题 和 初始 边界 问题 。 

3. 更 快 的 博 利 叶 变 接 

依靠 麻 省 理工 学 院 的 FFTW 库 ，MATLAB 6.0 可 以 使 傅 利 叶 变 换 的 速度 进一步 提高 。 

4. 数据 红 计 界面 

MATLAB 6.0 新 增 了 一 个 数据 统计 界面 来 完成 : 

鲁 计算 一 个 graph 窗口 中 所 画 点 的 统计 信息 。 

@ 将 统计 信息 导入 工作 空间 。 

在 一 个 graph 窗口 中 将 这 些 统计 信息 显示 出 来 。 

选择 菜单 “Teol” 中 的 “Data Statistics ”， 将 出 现 如 图 1.4 所 示 的 对 话 框 。 


摸索 分 析 的 效 RE 可 
全 


Checkicpio' sytstes Drn gu 


3 二 显示 定妆 曲线 
的 x 守 HTy 兰 标 烙 所 的 
滨 计 全 局 





2 





椅 计 算得 到 他 纺 计 数据 存 入 工作 空间 


图 1.4 图 形 窗口 的 数据 统计 对 话 杠 
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其 中 显示 了 某 个 graph 窗口 中 所 画 点 的 统计 信息 。 可 以 将 统计 信息 画 出 来 (选中 相应 的 
检 但 框 ， 也 可 以 将 它 导 入 土 作 堂 间 ， 
增加 了 新 的 系统 函数 ， 并 对 部 分 的 系统 函数 进行 了 修改 ， 方 便 了 用 户 的 使 用 。 


1.2.4 MATLAB 6.0 的 其 他 新 特点 


1 编程 和 数据 类 型 

MAILAB 60 新 增 了 允 Java 的 接口 用户 可 以 从 某 个 Java 类 中 创建 对 象 ， 首 调用 该 对 
象 中 的 方法 。 用 户 可 以 使 用 一 个 已 经 存在 的 Java 类 ， 也 可 以 根据 需要 自己 定义 Java 类 ， 

MAILAB 60 还 增 如 了 与 Java 交互 的 API， 通 过 这 些 接 口 函数 ， 用 户 可 以 在 MATLAB 
环 麻 中 方便 地 使 用 Java 类 。 

MATLAB 6.0 增加 了 串 日 TO 的 通信 表 数 ， 使 用 户 能 够 方便 与 挂 接 在 串 订 中 的 调制 解 亩 
器 等 设备 进行 通信 。 

MATLAB 5.3 具备 六 种 不 同 的 基本 数据 类 型 ， 即 双 精 度数 给 、 字 符 则 数组 、 元 胞 数组 
构架 数组 、 灰 玻 和 拷 阵 和 unit8 数据 。 而 MATLAB 6.0 新 增 了 函数 句柄 《funetion handle) 的 数 
据 类 型 。 在 MATLAB 60 中 ， 用 户 可 以 创建 任何 函数 的 句柄 ， 在 进行 函数 调用 时 可 以 用 这 个 
名 柄 代 规 原来 的 函数 本 身 。 通 过 这 个 类 似 于 C 诸 言 函数 指针 的 数据 类 型 ， 用 户 可 以 很 容易 实 
现 不 同 笨 入 参数 的 函数 之 间 的 重 栽 。 

2. 图 形 是 示 

MATILAB 6.0 新 增 了 一 个 称 为 属性 编辑 器 的 图 形 用 户 界面 ， 通 过 它 可 以 方便 地 修改 
MATLAB 窗口 中 的 图 形 闻 象 。 修 改 的 内 容 包 括 图 形 所 在 的 窗口 、 坐 标 、 光 源 、 线 的 宽度 、 颜 
色 、 标 注 等 等 ， 避 免 了 旧 的 版 本 中 从 指令 窗口 修改 图 形 属性 的 麻烦 。 

有 几 种 不 同 的 方法 启动 属性 编辑 器 。 

如 果 窗 口 在 允许 对 象 编 畔 的 状态 下 ， 可 以 选中 某 个 图 形 对 象 ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 
上 下 文 菜单 ， 选 震 其 中 的 “Properties”;， 或 者 直接 双击 需要 编辑 的 图 天 对 象 (如 果 是 文本 ， 
由 只 弹出 文本 编辑 杠 )。 

如 果 窗 已 在 禁止 对 象 编辑 的 状态 王 ， 可 以 选 搓 “Edit” 中 的 “Figure Propeifties ”，*AXes 
Properties"， 或 “Current Object”， 这 时 窗口 自动 切换 到 人 允许 对 象 编辑 的 状态 。 

当然 ， 也 可 以 在 命令 窗口 中 键入 propedit 指 令 来 启动 属性 编辑 器 。 

众所周知 ，MATTLAB 之 所 以 吸引 越 来 越 多 研究 人 员 的 关注 和 喜爱 ，. -个 重要 的 原因 
是 MATLAB 在 进行 科学 计算 的 同时 ， 提 供 了 丰富 的 晒图 函数 ， 使 得 我 们 能 够 方便 的 对 数据 
进行 图 形 显示 ， 证 结果 直观 地 显示 在 我 们 谨 前 。MAITLAB 6.0 在 绘图 方面 则 得 到 了 进 - . 步 的 
增 均 ， 新 增 了 大 量 的 三 维 绘图 函数 ， 便 数据 的 图 形 显 示 更 加 丰富 ， 对 于 -: 姑 图 形 ， 新 增 的 透 
明 属 性 让 大 们 更 加 领略 到 MATLAB 带 给 用 户 的 方便 。 

3. 图 形 用 户 界 面 设计 【GUI ) 

MATLAB 从 5x 起 增加 了 图 形 用 户 界 旱 设 计 《GUI) 的 环境 ， 通 过 它 ， 用 户 可 以 方 伪 地 
绘制 交 妇 性 能 优良 的 应 用 程序 。MATLAB 60 在 5.3 版 本 的 基础 上 对 GUI 进行 了 重新 设计 ， 
使 图 形 用 户 界面 的 开发 更 如 方便 , 并 且 采 用 一 种 新 的 FIG 文件 取代 原来 的 问 文件 保存 图 形 界 
面 的 相关 信息 。 创 建 的 图 形 用 户 界面 既 支 持 单 进程 也 可 以 支持 多 进程。 
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1.3 _ SIMULINK 4.0 概述 


1.3.1 什么 是 SIMULINK 


SIMULINK 是 MathWorks 公司 开发 的 一 个 有 重要 影响 力 的 软件 产品 。 它 的 前 身 SDMULAB 
产生 于 20 世纪 曙 年 代 初 ， 以 工具 库 的 形式 挂 接 在 MAILAB 5.3 上 。 后 改名 为 SIMULINK。 
SHEMULINK 不 能 独立 运行 ， 只 能 在 MATLAB 环境 中 和 运行。 其 版 本 为 : 与 MATLAB 5.2 一 同 发 
行 的 SIMULINK 22; 与 MAILAB 5.3 一 同 发 行 的 SIMULINK 30，MATLAB 6.0 则 包含 
SIMOULINK 4.0 版 本 。 

SIMULINK 是 一 个 用 来 对 动态 系统 进行 建 横 、 仿 真 和 分 析 的 软件 包 ， 它 支持 连续 、 离 散 
或 两 者 混合 的 线性 和 非 线性 系统 ， 也 支持 具有 多 种 采样 速率 的 多 速率 系统 。 

SIMULINK 为 用 户 提 供 了 用 方 框图 进行 建 模 的 狠 形 接口 ， 采 用 这 种 结构 画 模型 就 像 用 御 
和 纸 来 画 一 样 容易 。 与 传统 的 仿真 软件 包 用 徽 分 方程 和 差分 方程 建 模 相 比 ， 具 有 更 真 观 、 方 
便 、 灵 活 的 优点 。SIMULHNK 包含 Sinks (输出 方式 )、Source (输入 源 )、Continuous (连续 
环节 )、Nonlinear 《“ 非 线性 1)、Discrete (离散 环节 )、Signals 此 System 【〔 信 号 与 系统 )、Math 

数学 模 专 ) 和 Functions 有 Tables《〈 郴 数 和 查询 表 ) 子 模型 库 。 随 着 该 软件 的 发 展 ， 子 模型 
库 不 断 得 到 丰富 和 人 发展。 用 户 也 可 以 定制 和 创建 用 户 自己 的 模 庆 。 

用 SIMULINK 创建 的 模型 可 以 具有 递 阶 结 术 , 因此 用 户 可 以 采用 从 上 到 下 或 从 于 到 上 的 
结构 创建 模型 。 町 户 可 以 从 最 高 级 开始 观察 模型 ， 然 后 用 鼠标 双击 其 中 的 子 系统 模型 ， 来 检 
查 下 一 级 的 内 容 ， 以 次 类 推 ， 从 而 可 以 看 到 整个 模型 的 细节 ， 帮 助 用 户 理解 模型 的 结构 和 各 
模 欣 之 问 的 相互 关系 。 

在 模型 创建 以 后 ， 用 户 可 以 通过 SIMULINK 的 菜单 命令 或 MATLAB 的 命令 窗口 输入 命 
令 来 对 它 进 行 仿真 。 通 过 Scope 模块 和 其 他 的 丙 网 横 块 ， 在 仿真 进行 的 同时 ， 可 以 观察 仿真 
结果 ， 耻 此 之 外 ， 用 户 还 可 以 在 改 安 参 数 来 迅速 观察 系统 中 发 生 的 变化 。 仿 真 的 结构 可 以 同 
时 存放 到 MATLAB 的 工作 空间 内 ， 供 以 后 的 计算 、 分 析 之 用 。 

此 外 ，SIMULINK 还 包括 线 件 化 和 平衡 点 分 析 等 模型 分 析 丁 具 。MATLAB 自身 所 带 的 
所 有 应 用 工具 箱 ， 同 样 适用 于 SIMULINK 环境 中 。 这 就 估 大 扩展 了 SIMULINK 的 适用 范围 ， 
也 使 SHMULINK 进入 到 许多 专业 领域 ， 成 为 科学 计算 和 动态 系统 仿真 的 有 利 了 上 具 。 由 于 
MAILAB 和 SIMULINK 是 集成 在 一 起 的 ， 内 此 用 户 可 以 在 这 两 种 环境 中 对 自己 的 模型 进行 
仿真 、 分 析 和 修改 。 


1.3.2 _ SIMULINK 4.0 的 组 成 


SIMULINK 40 旦 由 模块 库 、 模 型 构造 及 指令 分 析 、 演 示 程 序 等 几 部 分 组 成 。 经 过 儿 年 
的 发 展 ，SIMULINK 4.0 已 经 发 展 成 为 一 个 系列 化 的 产品 。 例 如 ， 绪 合 Stateflow，SIHMULINK 
可 以 对 更 加 广泛 意义 上 的 具有 时 疝 触 发 和 离散 事件 系统 进行 分 析 和 个 趁 ;如果 结合 Real-Time 
Werkshop， 用 户 可 以 进行 实时 的 系统 仿真 ， 能 够 将 SIMULINK 中 的 仿真 框图 转换 成 C 诸 言 
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等 其 他 高 级 语言 , 并 可 于 接 运行 于 相应 的 硬件 上 : 如 果 结 合 DSP Blockset 它 还 可 以 进行 DSP 
装 苞 和 系统 的 快速 设计 和 人 入 真 。 另 外 ，SIMULHNK 如 果 在 诸如 Communication Tooibox， 

Nonlinear Controf Design Blockset，pPower System Blockset 等 上 具 稍 的 配合 下 ， 还 可 以 完成 对 
诸如 通行 系 竹 、 非 线性 控制 系统 、 电 力 系统 的 建 模 、 分 析 和 仿真 。 因 此 在 许多 辅助 上 具 的 帮 
助 下 ，STMULIHNK 不 再 是 单一 的 动态 系统 仿真 软件 ， 它 的 作用 和 应用 领 碟 已 经 得 到 进一步 的 


扩展 。 
1.3.3 _ SIMULINK 4.0 的 特点 


1 库 浏 览 器 的 变化 

SIMULINR 30 以 前 的 标准 模型 库 是 子 库 分 层 的 块 图 缚 和 构 ， 到 SIMULINH 3.0 发 展 成 为 
树 状 的 文件 夹 形式 ，SIMULINK 40 则 是 将 模型 库 在 -个 硕 览 面板 中 以 图 标 形 式 显示 出 来 。 
用 忌 标 将 模块 从 预览 面板 中 拖 到 模 蜡 窗 吕 中， 就 可 以 生成 该 模块 的 - -个 室 保 。 

2. 对 答 阵 信号 的 支持 

旧 厂 的 SMULINK 只 支持 标 关 或 矢量 信号 , 而 SIMULINK 4.0 的 许多 模 鼎 提供 了 对 算 阵 
信 如 的 支持 ， 进 “ 步 增加 了 系统 仿 正 的 灵活 性 。SIMULINK 3.0 提供 了 对 模型 方 框 图 的 调试 
1 有。 然而 这 种 调试 是 比较 宴 步 的 。 而 SMULINK 40 在 30 的 基础 上 提供 了 一 个 新 的 专门 
用 于 系统 调试 的 图 形 用 户 界 而 GUI， 从 而 使 得 对 模型 方 框 周 的 跟踪 调试 更 唱 方 使。 

号 外 ， 售 多 工具 箱 的 升级 也 使 SIMULINK 的 功能 进一步 增 颖 ， 使 用 更 加 方便 。 
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本 章 简要 介绍 了 MATLAB 的 桌面 环境 、 基 本 操作 和 用 法 ， 作 为 入 门 肯 在 使 读者 对 
MATLABS 软件 的 基本 使 用 有 个 大 致 的 了 解 。 

MATLAB 软件 本 身 博大 精深 ， 内 容 十 分 丰富 。 它 不 仅 包 含 诸如 SIMULINK 等 众多 的 软 
件 工具 包 ， 而 有 具有 丰富 的 数学 计算 功能 和 代表 目前 世界 上 大 多 数 主要 学 科 领 域 的 专业 工具 
箱 。 因 此 要 在 一 个 章 讲 清 所 有 的 用 法 是 不 可 能 的 ， 这 也 不 在 本 书 内 容 的 范围 之 内 。 我 们 主要 
介绍 MATLAB 最 基本 、 人 也 是 最 常用 的 一 些 用 法 ， 而 不 涉及 各 种 工具 箱 的 使 用 。 读 者 学 习 完 
这 一 章 后 ， 将 顺利 跨 过 MATLAB 学 习 的 门 权 ， 为 以 后 学 习 SIMULINK 的 使 用 打下 基础 。 热 
悉 MATLAB 的 读者 可 以 路过 这 一 章 ， 盲 接 下 面 的 学 习 。 


2.1 MAILAB 6.0 的 桌面 环境 


后 动 MATLAB 的 可 执行 文件 是 mmatlab.exe， 该 文件 放 在 matlabbin 目录 下 。 一般 完 成 
MATLAB 的 安装 后 , 安装 程序 会 自动 在 桌面 上 增加 一 个 快捷 方式 图 标 , 用 鼠标 双击 这 个 图 标 ， 
就 会 自动 创建 如 图 2.1 所 示 的 MAILAB 6.0 的 桌面 环境 。 当 然 , 也 可 以 在 windows 的 “开始 ” 
菜单 中 寻找 “matlab ”的 菜单 项 ， 音 击 即 可 启动 MATLAB 6.0 的 捍 面 环境 。 

由 于 MATLAB 6.0 在 用 户 界面 上 不 同 于 以 往 的 版 本 ,用 专门 的 桌面 化 环境 代替 了 原来 单 
-的 命令 窗口 ， 下 面 我 们 将 详细 介绍 MATLAB 6.0 的 桌面 环境 。 

MATLAB 6.0 启动 后 将 出 现 如 图 2.1 所 示 的 工作 环境 。 


并 攻关 示 、 允 起 册 沁 三 口 ， 钊 入 天 观 站 和 改 计 当 市 ”和 梅 慑 口 椒 到 风 画 天 捕 本 品 
站 互 他 了 LATLAI ? 的 工作 辣 半 以 外 











赂 2.] MATLAB 的 尝 面 环 卉 
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各 部 分 的 功能 说 明 如 下 ， 
命令 窗口 【Command Window ) 运行 MATLAH 范 数 
命令 历史 〔Command History ) * 记录 以 前 在 命令 窗口 中 输入 的 指令 ， 


用 户 可 以 将 其 中 需 刻 重新 执行 的 指令 
皇 贝 到 命令 窗 上 1。 
快捷 栏 《Launch Pad》 * 列举 MathwWaorks 公司 的 所 有 产品 和 相 
关 文 档 ， 放 户 可 以 通过 鼠标 选择 需要 
运行 的 程序 、 浏 览 帮 助 文 档 和 观看 演示 。 
帮助 浏 乞 器 〈Help browser) 取代 了 旧版 的 帮助 桌面 (Help Desk)。 
当前 目录 浏 览 器 《Cunrrent Directory browser) * 浏览 MATLAB 及 相关 文件 。 完 成 文件 
操作 ， 例 如 打开 文件 、 在 文件 中 查找 字 


符 串 等 等 。 
工作 空间 浏览 器 《Workspace browser) 浏览 或 修改 了 上 作 空间 中 的 数据 。 
数组 编辑 器 (Array Editor) 以 表 的 形式 显示 数组 的 内 容 ， 并 月 可 以 
修 长 其 中 的 某 几 项 。 
编辑 /调试 器 〈EditorPebugger) 对 M 文件 进行 创建 、 编 畦 和 调试 ， 芭 能 
更 加 强大 。 


需要 注意 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 工具 部 是 MATLAB 60 - :局 动 就 出 现 的 。 以 * 标 证 的 表示 
这 是 MATLAB 6.0 新 增 的 了 上 具 。 


2.2 MAILAB 基本 指令 和 用 法 


2.2.1 数值、 变量 和 表达 式 


MATLAB 数值 一 般 采 用 十 进 制 数 表示 ， 如 : 

45 -103 3.56 2.34e8 2.26.1 

在 采用 了 PEE 浮 点 算法 的 计算 机 上 ， 数 值 的 相对 精度 为 es， 人 约 保 留 16 位 有 效 数字 。 
数值 范 困 为 1X10 宫 -1Xx1089 之 问 。 

在 MATLAB 中 ， 变 量 和 名、 函数 名 是 对 字母 大 小 写 敏 域 的 ， 变 量 名 的 第 - :个 字符 必须 是 
英文 字母 ， 最 多 可 以 包公 31 个 字符 ， 变 量 名 中 不 能 包含 标点 、 空 格 字符 。 

在 MATLAB 中 存在 -' 些 周 定 的 变量 ， 如 eps、pi、Inf、NaN、realmax、realmin 等 。 变 
量 eps 为 机 器 零 阔 值 ， 在 决定 诸如 矩阵 奇异 时 ， 可 作为 容许 误 花 。 另 外 用 户 也 可 将 它 作为 世 
插 零 值 的 其 他 任务 值 。Jnf 表示 下 无 穷 大 ， 例 如 当 除 数 为 堆 时 ， 此 结果 为 Inf。 

从 这 里 可 以 看 出 ， 在 MAILAB 中 ， 被 稚 除 是 允许 的 ， 它 木 会 导致 程序 的 中 断 ， 这 种 特 
殊 的 表达 方法 将 会 在 以 后 的 计算 中 发 挥 作用 。 

MATLAB 中 的 表达 式 遵 循 我 们 口 常 中 的 习惯 写法 。 

MATILAB 偿 支持 复数 的 使 用 ， 虚 数 符号 为 ij 或 jj。 
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2.2.2 向 量 运 算 


向 螺 的 使 用 和 运算 始终 是 MATLAB 的 核心 内 容 。MATLAB 具有 站 宫 的 数学 函数 处 理 向 
基 或 托 阵 的 运算 。 

1. 构造 向 量 

在 MATLABH 牛 ， 可 以 用 “:; ”产生 不 同 的 向 量 ， 如 邓 1 了 4 产生 -个 1-4 单 位 增 量 的 行 癌 


因 


>>X=]1:4 

ang = 

| 2 3 4 

注意 ; 指令 行 前 面 的 “>>” 表 示 该 行 是 由 用 户 给 入 的 ， 否则 表示 输入 指令 的 计算 结果 
| 杰 书 以 后 的 内 容 都 遵循 这 样 的 约定 ， 

也 可 以 产生 单位 增 基 不 等 于 工 的 行 疝 莽 ， 方 法 是 把 增 重 放 在 起 赴 量 的 中 间 ， 并 用 骨 号 隔 
开 ， 

>>y 二 个 Fi4:Pi 

了 之 

间 全 .7854 ] .70 名 2.3562 3.1416 

符 苇 “:” 也 可 以 用 来 产生 和 抵 阵 的 堆 格 。 为 了 产生 维和 癌 矩 阵 形式 ， 首 先 用 它 产 生 行 向 量 ， 
然后 进行 转 喷 ， 再 利用 所 得 的 列 向 莽 计 算出 另 - - 列 问 量 ， 即 可 合成 有 两 列 的 插 阵 ， 好 

> 人 0 02:3.0): 

>>eXPf-X) +SIIX); 





户 





>>|xy] 

as 三 

(olumns | 直 rough 7 

0 02000 04000 06000 08000 10000 “12000 

Cohinmns 8 hroughb 14 

14000 16000 1.8000 20000 22000 24000 26000 

Cotumns 15 through 21 

2.8000 ”30000 0 07854 “15708 23562 3.14162. 

2. 向 量 的 下 标 

MAILAB 的 上 标 具 有 很 重要 的 功能 ， 可 以 在 对 和 托 陈 的 行列 了 征 阵 处 理 寻 使 用 ， 也 可 以 
几米 产生 调 基 。 使 用 下 标 和 向 量 ， 会 使 运算 更 为 清 岂 和 方便 。 单 个 的 第 阵 元 素 可 以 在 括号 中 
用 趟 标 再 接 表 达 。 例 如 A(3,3) 为 A 矩阵 的 第 三 行 第 : 列 的 元 素 ，A(3, 和 表示 和 天 阵 第 一 行 第 

列 的 元 素 。 

下 杯 百 以 是 一个 向 请 ,例如 假设 x 和 都 是 问 量 , 则 x(w 也 是 一个 向 量 ; [xfvCD) xtve) 
xfv(n]。 弄 上 和 矩阵 而 计 ， 向 显 下 标 可 以 将 年 阵 中 邻近 的 元 素 梅 成 -新 的 了 年 阵 。 假 没 A 屁 -- 
个 10x 1 的 市 阵 ， 则 At1:5.3) 指 A 中 由 前 5 行 对 应 第 王刚 匹 素 组 成 的 5X1 子 年 际 。 浆 划 
ACES.70) 是 前 行 刊 应 最 后 4 列 组 成 的 5x4 子 轩 阵 .， 
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使 用 “:” 代 替 下 标 ， 可 以 表示 所有 的 行 或 列 ， 如 A(, 3) 表 示 第 三 列 元 素 组 成 的 和子 矩 阵 ， 
Al1:5, :代表 由 前 5 行 所 有 元 素 纽 成 的 子 矩 阵 。 

对 于 子 奶 阵 的 赋值 启 铝 ,“:” 符 号 其 有 更 明显 的 优势 。 胡 

>> 上 人 [3 S. 10]) = BIO: , 1:3) 
表示 将 了 他 阵 的 前 二 列 ， 赋 值 给 A 第 阵 的 第 -:、 第 五 和 第 十 列 。 

通常 如 果 v 和 w 是 具有 整数 性 质 的 向 节 ， 旭 Atvw) 通 过 取出 行 上 标 v 和 刻下 标 w 对 应 
的 A 的 元 素 而 形成 新 的 乱 阵 。 王 是 ，A(n:-1D 坎 示 由 原来 上 矩阵 中 取 至 ] 负增长 的 列 的 
邱 素 组 成 一 个 新 的 烛 阵 ， 其 行 数 仍 为 原来 和 和 扼 阵 的 行 数 ， 列 数 为 n。 

如 采 A6G] 在 赋值 语 名 的 右 运 ， 表 示 将 A 的 所 有 有 元素 在 ,个 长 的 列 向 量 中 展 成 串 ， 如 

>> 和 =[12:34;536].b= 各 () 





] 守 
了 千 
和 乒 
hb = 

] 

了 

和 

2 

二 

乒 


硅 赋 值 诸多 左边 A() 可 以 重新 组 成 与 刚才 的 A 只 有 相同 阶 数 的 矩阵 ， 这 相当 于 在 原来 的 
入 浅 存 炙 清 除 的 情况 下， 用 新 的 元 素 进 行署 换 ， 实际 上 起 着 一 种 提供 格式 的 作用 。 例 训 ， 
>> 丰 (= 11:16 








1 ]44 
12 13 
1 1 


这 上 时 A 逢 阵 已 经 被 新 的 元 素 取 代 了 ，6 个 新 的 元 素 到 代 了 原来 年 阵 中 的 邢 素 ， 重新 组 成 
3X2 外 阵 。 


2.2.3 和 阵 的 莘 单 运算 


1. 室 算 阵 

种 阵 x=1 交 产生 一个 0xg 的 扎 阵 ， 使 用 这 个 征 阵 不 会 引起 错误 . xX=[] 与 clear 指令 不 同 ， 
后 背 起 将 x 清楚 出 工作 守 间 ， 测 宰 利 阵 仍 几 存 在 于 工作 空间 ， 内 是 其 大 小 为 0 我 们 可 以 采 
用 指令 exist 测 出 其 确实 存在 。 

如 荣 给 出 空 儿 孟 ， 确 定 的 种 阵 冰 数 ， 妈 | det( )，condt )， prod( )，snumf ) 等 会 返 加 特定 信 。 
例如 ， 当 我 们 给 定 空 吃 阵 时 ，prodf )、det( 和 sumt ) 将 分 别 返 中 1、1 和 0。 

宇 千 | 阵 时 然 在 数学 上 是 守 的 ， 但 是 通常 企 我 们 不 知道 定 文革 个 斤 阵 的 确切 大 小 上 时， 将 该 
入 阵 定 六 为 空 生 阵 。 
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2. 赵 阵 的 转 置 
矩阵 的 转 置 通过 “”′” 来 表示 和 实现 。 例 如 ， 
>> 和 = 上 23:456;789]B= 和 7 


A= 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
六 一 
1 4 7 
2 5 8 
3 6 和 
也 可 以 直接 对 向 量 进行 转 剖 运 算 ， 如 ， 
>>B=[-102] 
吾 宝 
-] 
0 
2 


如 果 工 古 复数 算 阵 ， 则 z” 为 它们 的 复数 共 筑 转 置 。 非 共 印 转 暂 使 用 z， 或 conj(tz′) 求 
得 . 

3. 和 矩阵 的 三 法 

乞 阵 乘法 用 “* ”表示 。 这 性 数学 上 的 形式 是 - 致 的 。 两 个 相同 维 数 向 晕 的 内 积 〈 即 数 
学 上 的 点 积 )》 也 可 以 用 这 种 方法 实现 。 例 如 ， 

>>X=[Fl 0 3 ，y=[2 -1 林 xi 让 下 

ans 二 

十 

在 MATLAB 中 还 可 以 进行 矩阵 和 标量 相 乘 ， 标量 可 以 是 滋 数 也 可 以 是 被 乘 数 。 和 矩阵 和 
标 基 相 乘 是 进行 矩阵 中 的 每 个 元 素 都 与 此 标量 相 乘 的 运算 。 

4.， 扰 阵 的 除法 

仁 MATLAB 中 用 两 种 不 同 的 矩阵 除法 符号 只 ”和 “/ 分 别 表示 左 除 和 右 除 。 如 果 A 拢 
阵 是 非 奇 异 的 , 则 A\B 和 AmB 者 可 以 实现 .A/B 相当 于 A 的 逆 左 乘 B 矩阵 , 也 就 是 inv(A)* 了 ， 
而 B/A 等 效 于 A 年 阵 的 首 右 乘 B 矩阵 。 

通常 ， 和 = AVB 在 AsX = 了 3 的 通 ,， X= A/B 昨 XsA=B 的 解 ，- . 般 情 况 下 ，AWB 不 等 十 
A/B。 

5. 天 阵 的 磁 方 

A'P 表示 A 的 了 次 方 , 如 果 AA 是 一 个 方 阵 ，P 是 -个 标量 ，HP 是 大 于 1 的 整数 ， 则 A 
的 P 次 景 为 A 自 琵 中 次。 如 果 P 不 是 整数 ， 则 计算 涉及 特征 值 和 特征 向 量 的 问题 ， 例 如 ， 假 
设 [V D]=eig(A+， 则 : 

AxAPp = V+D.AP7V 

其 中 ，V 和 了 分 别 为 矩阵 A 的 特征 向 量 年 阵 和 特征 值 宗 阵 。 

如 果 了 是 算 阵 而 A 是 标量 ， 以 及 和 、P 都 是 第 阵 ， 则 AP 都 是 不 合法 的 。 
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6. 创建 答 阵 的 函 坟 

在 MATILAB 中 有 很 多 的 函数 用 于 创建 菜 些 特殊 的 矩阵 ， 例 如 : 

直 eyefsize(A)) 产 生 与 A 第 阵 问 阶 的 单位 矩阵 ; 

生 zeros 和 ones 产生 0 和 1 和 托 阵 ， 

鳃 Fand 产生 随机 元 素 的 矩阵 ; 

鱼 函 数 dag( )、triaf ) 和 ilf) 分 别 创建 对 角 、 上 三 角 和 下 三 角 矩 阵 ; 

外 少 数 size( ) 显 示 ` -个 包含 两 个 元 素 的 向 量 : 矩阵 的 行 与 列 的 个 数 。 函 数 lengthf ) 返 回 
向 最 的 长 度 或 矩阵 行 数 和 列 数 中 的 最 大 值 。 


2.2.4 和 珑 阵 的 特殊 运算 


MATFLAB 的 数学 处 理 能 力 很 大 -部 分 是 由 它 的 矩阵 函数 扩展 而 来 的 . MATLAB 6.0 为 用 
户 担 供 了 强大 的 抱 阵 运算 函数 ， 这 各 只 介绍 其 中 最 基本 的 一 些 内容 。 

1. 上 短 阵 的 三 角 分 解 

和 阵 的 三 角 分 解 是 指 将 一 个 方 阵 表示 成 -- 仿 上 三 角 阵 与 一 个 下 三 角 阵 的 乘积 。 这 种 分 解 
方法 又 称 为 “LU” 分 解 。 这 里 使 用 的 算法 是 高 斯 消去 法 。 分 解 的 因数 从 tu 函数 中 得 到 ， 利 
用 这 种 分 解 ， 求 道 可 得 到 首 失 阵 ， 求 det 可 得 到 行列 式 的 值 。 它 是 求 线性 方程 组 的 基础 ， 也 
是 方 阵 左 除 和 右 除 的 基础 。 例 如 ; 


>> 太 =[123 456 789]; 
>>[L U] = ulA) 


L = 
0.1429 1.0000 日 
妃 3S714 0.30D00 1.0000 
1.0000 避 站 
恒 三 
70O000 8.0000 5.0000 
0 0.8571 1.7143 
0 由 0.0000 
还 可 以 验证 LU 分 解 的 正确 性 ， 
>> 工 #[ 
altgS 二 
] 了 3 
4 5 6 
7 8 9 
2 齿 阵 的 正 交 蛮 换 


年 阵 的 “QR ”分解 表示 为 正 交 年 阵 利 上 一 角 任 隆 的 乘积。 例如 ; 
>>A=fl234567891011 121， 

>>[QR] = qr(A) 

已 = 


-0.0776 -08331 -02636 -0.4801 

-03105 -0.4512 人 7093 0.4437 
-0.35433 -0.0694 -0.6278 0.3330 
-0,.7762 0.3124 01821 -0.5166 
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-12.8841 -14.3910 -16.2992 
女 -1.0413 -了 .0826 
姓 站 -0.0000 
改 站 由 
可 以 验证 Q*R 的 值 就 是 诛 年 阵 入 。 观 察 R 诗 阵 的 三 角 绪 构 ， 其 对 线 的 下 半 部 分 企 是 
零 ， 在 对 角 线 上 RG,3) 元 素 为 鹤 。 说 明 R 与 原来 A 矩阵 不 是 满 铁 的 ，QR 分 解 可 以 解决 方程 
数 多 于 木 知 数 的 线性 系统 问题 : 
3. 夺 生 值 分 解 
坷 措 值 分 解 的 调用 瑚 数 为 [U,S,V] = svd(A)。 
企 奇 异 值 分 解 中 产生 三 个 因数 镍 阵 U、S 和 Y， 氏 足 ; 和 = UsSsV' ， 
外 阵 和 Y 年 阵 蚌 正 变 矩阵 ，S 此 阵 是 对 前 第 阵 ， 而 月 svd(A) 怡 好 返回 $ 的 对 角 元 素 ， 
就 是 A 的 奇异 值 。 
其 他 上 儿 种 遇 数 也 可 以 进行 奇异 值 分 解 ， 这 包括 广义 族 矩阵 pivn(A7y， 秩 rank(A)， 上 拓 雷 范 
数 ormf(AA 导 ) 利 条 件数 cond(A)。 
4. 给 阵 的 特征 值 
如 果 A 是 nXn 矩阵 ， 称 满足 hx = sx 的 和 倩 为 A 的 特征 值 ，x 为 A 的 特征 向 量 。 计 算 特 
征 值 使 用 函数 eig(A)， 以 列 辣 量 形式 返回 特 征 值 。 如 果 A 昨 实 对 称 定 孟 ， 特 征 值 为 实数 ， 如 
>> 和 =101-10]; 
>>etg(AA) 
ans 三 


1+ 1.0000i 
0- 1.0000I 





求解 特征 什 和 特征 向 量 可 以 用 双 赋 值 说 名 得 到 : 
[和 ，D1 = 5ig(A) 
也 的 对 角 气 素 是 特征 条， 和 为 乍 阵 ， 它 的 列 吓 相应 的 特征 值 ， 以 使 得 AsX = XesD， 


2.2.5 元 胞 数组 


在 MATLAB 几 其 是 SIMULINK 环 坟 中 ， 常 常用 示 由 数 组 《Cell arrayy 来 定义 模 碌 的 参 
数 ， 它 也 是 MATLAB 中 的 一 个 比较 年 此 的 数据 类 型 : 

元 欧 数 组 的 组 成 元 素 称 为 元 胞 Cell)。 竺 个 在 胞 刘 数 组 中 是 半 等 前 ， 它 们 只 以 下 标 区 分 。 
元 由 可 以 存放 任 休 类 型 、 什 何 大 小 的 数组 (如 任意 维 数值 数组 ， 伴 符 归 数组 、 符 导 对 象 敌 ) 
而 时 ， 问 一 个 元 胞 数组 中 各 元 胞 中 的 内 容 可 以 不 门 。 

2 数值 数组 一 样 ， 元 胞 数组 维 数 不 受 限 制 ， 可 以 是 [| 维 ，、2 维 或 下 高 维 ， 不 过 1 维 数组 
使 用 最 多 。 元 网 数组 对 元 胞 的 编 址 方法 有 单 上 标 编 址 和 全 下 标 编 址 两 种 。 

以 了 维 元 胞 数 纽 为 俩 ， 全 下 标 编 间 由 3 个 序号 组 成 。 编 址 中 的 第 工序 号 是 “ 行 ” 导 ， 第 
2 个 是 “ 列 ” 号 ， 第 3 个 是 “页 ”号 ， 而 单 下 标 编 址 中 ， 第 工行 第 上 列 第 1 真 的 元 胞 是 序号 
为 [， 然 后 洛 第 1 刚 往 下 记 续 2，3，4 等 等 ， 直 到 第 一列 的 元 胞 全 部 数 完 ， 接 上 来 数 第 2 列 








第 
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对 元 胞 北 丝 来 说 ， 元 胞 和 元 胞 昌 





的 第 ] 行 死 有 鬼 ， 然 后 再 沿 第 2 列 往 下 数 ， 合 次 类 推 ， 直到 这 上 页 的 元 胞 全 部 数 完 ， 紧 接着 往 
下 的 是 第 2 站 上 上 的 第 工行 第 上 列 元 胞 ， 再 沿 列 而 下 ， 如 此 进行 特 到 全 部 数 完 . 

我 们 知道 ， 齐 笠 符 数组 或 数 介 数组 中 ， 出 二 癌 - 数 组 的 数据 类 型 都 相同 ， 因 此 对 元 素 的 
证 址 也 起 直接 的 . 例如， 对 于 2 维 数组 米 说 ，A(2.3) 就 表示 数组 A 的 第 2 行 第 3 列 上 的 元 素 。 


的 内 容 是 两 个 不 问 范畴 的 东西 。 因 此 ， 访 问 元 胞 本 身 与 


访问 元 胞 中 的 内 容 是 属 二 两 种 不 同 的 操作 。 
以 2 维 元 驰 数 组 为 例 ，Af2.3) 是 指 元 胞 数组 由 的 第 2 行 第 3 列 的 元 胞 元 素 ， 而 Af2，31} 


是 指 元 上 数 组 中 的 第 2 行 第 3 了 列 的 元 狗 


所 存储 的 内 容 、 这 贞 者 的 芭 别 促 在 于 所 使 用 的 插 导 





不 辣 。 前 青 所 用 的 是 圆 括 苇 ， 向 后 次 采用 的 四 人 括 导 。 下 画 的 例子 将 演示 如 何 创 建 元 胞 数组 
并 显示 其 小 的 内 容 。 


例 2.1:， 元 胞 数组 的 创建 


>>8tring = charc 其 个 字符 串 形 式 9: 


>> 及 = ITEshapef]:9. 3,，3): 
> 一 [1+2i]; 
> 二 SmISin(-33tseXP(-t 


缀 王 二: 个 复数 
反 放 后 数学 表达 下 


>> 和 (1)= fstringj AL 2 = {R)I ATJ= IC A(2 = { 


> 内 
由 一 


各 显 本 无 胞 数组 


某 个 字符 昌 形 蕊 [3x3 doubie] 


TEL0000+ 2.0000ij 1Ex1SYym 


>>B{l1. 1i = string;Bfl2 =R;Bf2,1} = 有 2, 2) =S; 


>>CcelldispP(B) 
BB{1.11} = 
某 个 字符 中 形式 
Rt2.1} = 
1.0000+ 2.0000i 
下 1 2) = 
] 二 了 
了 5 名 
了 提 多 
了 12.2} = 


Si -3 人 exXP 人 fb 
例 2.2: 元 胞 数组 内 容 的 调用 
接 了 例 
(12 取 个 元 胸 
>2| = 和 (2, 2) 
classffl) 
fE= 
[xl1 symm] 
ans = 
Ce 提 
127 下 :个 元 胞 的 内 容 
>> 人 = AAA12.2] 


elassft2) 


贸 显 休克 胞 数组 内 容 
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近 = 
Sinf-3xt)keXP{-t 
ang = 
symI 
(3) 取 元 胞 内 的 子 数 组 
>> 全 = 点 11.21, 1 
全 一 
1 
2 
3 
(4)》 同时 访问 多 个 元 胞 数组 的 内 容 
>>[ 和 全, 人行 , 垢 ] = deallA [1.3411) 名 取 三 个 元 胞 元 素 内 容 ， 分 别 赋值 给 三 个 变量 
公 = 


某 个 字符 串 形式 

各 = 
1 4 7 
2 5 8 
3 6 9 

人 = 


Si -3 是 3 全 XH( -日 
22.6 ”结构 数组 


同 元 胞 数组 一 样 ， 结 构 数 组 〈stmeture array) 也 能 在 -个 数组 里 存放 各 类 数据 。 但 从 某 
种 意义 上 讲 ， 结 构 数 组 比 元 胞 数组 具有 更 强 的 灵活 性 。 

结构 数 细 的 基本 组 成 成 分 是 结构 〈stmuceture )。 数 组 中 的 每 一 个 结构 都 是 平等 的 ， 它 们 之 
间 通 过 下 标 进行 区 分 。 结 构 必 须 在 划分 “ 域 ” 后 才能 使 用 。 数 据 不 能 直接 存放 在 结构 中 ， 而 
只 能 存放 在 相应 的 域 中 。 结 构 中 的 域 可 以 存放 任何 类 型 和 大 小 的 数组 。 调 且 ， 不 辣 结构 的 同 
名 域 中 奔放 的 内 容 可 以 不 同 。 

与 数值 一 样 ， 结 构 数 组 的 维 数 不 受 限制 ， 可 以 是 1 维 、2 维 或 更 高 维 ， 不 过 1 维 结构 数 
组 用 得 比较 多 。 

由 于 结构 数组 中 具有 多 个 域 的 结构 ， 因 此 ， 在 访问 结构 数组 域 中 的 存储 内 容 时 必须 加 上 
结构 的 域名 ， 如 A(1.2)f 标 示 A 结构 数组 中 的 第 1 行 第 2 列 中 名 为 上 的 域 中 所 存放 的 内 容 ， 

通过 cellastruct 和 struet2cell 指令 可 以 实现 元 胞 数组 与 结构 数值 之 问 的 转换 。 下 面 通过 例 
子 来 说 明 如 何 创建 和 使 用 结构 数组 。 

例 2.3 结交 数 组 的 创建 

>>studentname = ' 张 -二 狗 直 接 对 结构 的 各 个 域 进行 赋值 


>>student.year = 18; 
>>student.score = [89 94 93 100 88.5 99]; 
>>student.address = 朝阳 大 街 102 号 '， 
>>Sttldent 久 显 示 结 构 数 组 的 内 容 ， 这 里 结构 数 弓 只 包含 .一 个 结构 。 
student = 
name: 憾 三 ， 
year 18 
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score: [89 94 93 100 88.5000 99] 
address: 朝阳 大 街 102 号 ' 
>>studentScore 狗 亚 示 score 域 中 的 内 容 
ans = 
8o9.0000 590000 93.0000 100.0000 88.3000 99.0000 

例 2.4:， 多 维 结构 数组 的 创建 与 显示 
>>gstudent(2, 3)name = 李 四 '; 狗 创 建 2x3 结 村 数组 
>>student 免 显 示 结 构 数 组 的 结构 
Stttdent = 
2X3 struct array with fields: 


address 

>>Studenl(2, 3 儿 显 示 相 应 的 结构 

angs = 

narme: ' 季 四 ' 

yeafr: [] 
scCore: [] 
address: [j 

除了 直接 对 域 进行 赋值 的 方法 外 ， 述 可 以 采用 stmet 的 构造 函数 来 创建 结构 数组 。 不 过 ， 
该 指令 不 可 以 直接 创建 带子 域 的 结构 数组 。 

例 2.5: 采用 构造 函数 来 创建 结构 数组 

>>a= cell(2, 3 们 ; 免 创 建 2X3 的 空 元 胞 数组 

>>8student = Stmict (name' ayear, a score， aaddress, a) 

student = 

2X3 Struct atray with fieljqs: 

name 

yeaL 

SCOIE 

address 

由 于 结构 数组 中 的 域 是 存放 数据 的 地 方 ， 因 此 访 阿 或 存 取 其 中 的 内 容 必 须 其 先知 道 域 的 
名 字 。 可 以 通过 findnames 指令 来 获取 结构 数组 的 域名 ， 然 后 通过 getfield 和 setfield 指令 来 
实现 结构 数组 中 数据 的 存 取 。 其 使 用 方法 是 ; 

FN = findnames (S_n) 色 获 得 结 爸 域名 

FC = getfield (Sn，{S_index},f name, ff index) 名 装 取 具 体 结 档 域 中 的 内 容 

S_n = setfield(S_n，{S_index),f_name, {f indexj, value)5 设 置 具 体 结构 域 引 的 内 容 


参数 说 明 : 
fieldnames， 亏 数 输出 一 维 元 胞 数组 FN， 它 的 每 个 已 胞 是 被 S_n 的 每 一个 域 虐 值 。 
Gedield; 函数 输出 的 FC 是 其 体 结 构 域 中 的 内 容 。 
Setfield， 二 数 输出 的 是 结构 数组 本 身 ， 但 是 它 的 某 些 域 中 的 内 容 被 修改 。 
S_n; 可 以 是 结构 数 组 名 。 
{S_index} : 省 S_n 为 结构 数 纸 时 ，S_index 指定 元 素 结 档 的 下 标 ， 


{S_indexj 必 须 是 尼 胞 数组 形式 。 
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name: 指定 的 域名 。 必 须 是 字符 串 。 
{f_index]: 指定 域 中 数组 的 于 标 。{ f_indexj} 必 须 是 元 胞 数组 的 形式 。 
Value: 具体 的 设 定 值 。 


2.2.7 数据 的 图 形 显示 


数据 的 可 视 化 是 MATLAB 的 主要 组 成 部 分 。MAITLAB 中 的 图 形 指令 具有 很 强 的 功能 ， 
可 以 实现 各 种 图 形 的 1 维 或 2 维 显示 ， 可 以 收 改 其 中 的 革 些 图 形 对 象 属性 ， 甚 至 可 以 改变 图 
形 的 视角 。 由 于 MATLAB 6.0 中 的 图 形 函 数 十 分 丰富 ， 作 者 不 可 能 一 一 介绍 ， 这 星 只 是 通过 
几 个 例子 来 熟悉 一 于 几 个 常用 指令 的 用 法 。 

例 26: 二 维 图 形 的 绘制 

>>X=]inspace(O. 2*rpi，30); 


>>y 三 SinfXh 

>>z = Cos(X); 

>>>Plot(x, YX 下) ” 免 绘 制 二 维 曲 线 

>>gEnd 

>2>XlabelfX7 免 输出 X 轴 说 明 

>> ylabel(Y) 色 输 出 Y 轴 说 明 

>>titlef'sine and cosine curve) 儿 在 图 形 上 方 机 上 图 形 说 明 
>>text(2.5,. 0.7. sin(x) 9 多 在 适当 位 置 为 图 形 加 上 注释 
运行 的 结构 如 图 2.2 所 示 。 


例 2.7; 三 维 图 形 的 绘制 

(1) 三 维 曲 线 的 绘制 

>>t0 pi50: 10+i; 

>>plot3fsin(tD, cos(b,t ) 免 绘制 三 维 曲线 ， 结 果 如 图 2.3 所 示 。 
>>grid 


本 竺 有 环 我 全 -天 册 站 


ED 
让 态 且 二 | 江天 天 天 i 且 天 唐 
3 nd CU CU 全 D 售 号 全 上 妆 贡 - 又 站 :由 全 





站 二 工具 | 














图 22 二 维 图 形 的 绽 制 图 23 三 维 曲线 的 综 制 


《2) 二 维 曲面 的 绘制 
DrX 二 -7.3 人 .3: 7.5; 
9 二 Xi 
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>>[X Y] = meshgrid(xy) 

>>R = sqrt(X AZ2+Y 人 2)+eps; 

>> 乙 = SinfR) 及; E 
>>Imeshtf 区 , 盖 ) 多 绘制 三 维 曲 面 ， 如 图 2.4 所 示 。 





图 2.4 三 维 此 面 的 综 制 


2.2.8 命令 窗口 基本 指令 


MATILAB 6.0 为 用 户 的 操作 提供 了 丰富 的 图 形 界面 ， 常 用 的 指令 功能 都 可 以 通过 相应 的 
菜单 或 1 具 按钮 来 完成 。 但 对 于 许多 老 版 本 的 用 户 ， 他 们 更 习 懒 于 通过 指令 方式 来 实现 。 用 
户 通 过 在 MAILAB 桌面 上 的 指令 窗口 中 输入 适当 的 指令 ， 可 以 完成 几乎 所 有 的 计算 和 设计 
工作 ， 例 如 前 几 小 节 的 例子 我 们 都 是 通过 指令 来 完成 的 。 下 面 我 们 介绍 一 些 常 用 的 指令 及 其 
用 尘 ， 使 读者 了 解 MATLAB 指令 的 基本 使 用 。 


1. 常用 控制 指令 

cd 设置 当前 工作 目录 

cif 清除 图 形 窗 口 

clc 清除 命令 窗口 中 的 显示 内 容 

clear 清除 MAITLAB 二 作 空 间 中 所 有 或 指定 的 变量 
dir 列 出 指定 目录 下 的 文件 和 子 卓 录 清 单 
edit 打开 M 文 任 编辑 器 

exi 《quit》 关闭 〈 退 出 ) MATLAB 

more 在 命令 窗口 中 分 页 显示 输出 的 内 容 
pack 整理 MATLAB 内 存 碎 块 

type 显示 指定 文件 的 内 容 


2. 指令 中 的 标点 桂 号 

宁 格 输入 量 之 间 的 分 隔 符 。 

遥 恒 ， 费 显 示 结 果 的 指令 与 其 后 指令 之 间 的 分 喇 ; 或 者 输入 量 之 间 的 分 陋 ;， 或 者 
数 给 元 素 之 问 的 分 隔 符 号 。 
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分 号 : 不 显示 计算 结果 指令 的 结尾 标志 ; 或 者 不 显示 计算 结果 与 其 后 指令 的 分 
隔 ， 或 者 数组 的 行 问 分 嗓 。 
冒号 : 生成 一 维 数 组 : 或 者 表示 某 种 下 标 。 





注释 号 旬 ”其 后 的 所 有 物理 行 部 分 都 视 为 注释 信息 。 

单 引 号 … 表示 字符 串 。 

续 行 号 … ”将 其 下 的 物理 行 看 作 该 行 的 逻辑 继续 ， 当 不 能 在 : 行 完 成 指令 的 输入 时 ， 

采用 续 行 导 ， 在 接 下 来 的 一 行 里 继续 输入 指令 。 
3. 指令 行 的 编辑 
由 于 MATLAB 是 一 种 变 己 性 的 解释 性 语言 ， 输 入 指令 立刻 给 出 计算 结果 是 它 的 主要 上 
作 方 式 。 为 了 用 户 输入 方便 ，MATLAB 设计 了 如 下 的 功能 ; 

二 MATLAB 将 所 有 命令 窗口 中 输入 的 指令 和 运行 产生 的 变量 存储 在 专门 的 工作 空间 
于 

名 口 输入 过 的 指令 可 以 通过 键盘 上 的 + 和 上 | 键 随时 调用 ， 

者 MATLAB 工作 空间 中 记录 的 输入 指令 ， 旺 趟 在 央 面 环境 的 命令 历史 窗口 中 ， 用 
彤 可 以 随时 拷贝 到 命令 窗口 中 重新 执行 。 


2.3 工作 空间 


23.] 工作 空间 简介 


MAILAB 的 上 人 空间 《workspace) 是 一 个 十 分 重要 的 概念 。 无 论 是 M 文件 的 执行 、 变 
量 的 输入 孝 是 在 了 作 空 间 中 进行 的 。 工作 空间 存在 于 MATLAB 的 运行 环 坟 路， 其 管理 由 
MATLAB 本 身 进 行 ， 我 们 不 需要 了 甫 其 中 的 细节 。 这 种 存在 于 MATLAB 整个 上 作 坏 境 中 的 
工作 宝 间 又 称 之 基本 二 作 空 间 ， 简 称 荆 作 空间 。 划 学 MATLAB 的 用 户 可 以 将 基本 革 作 空间 
看 成 是 整个 上 作 环 境 中 的 全 局 变量 的 集合 ， 向 MATLAB 输入 任何 数值 或 变量 ， 以 及 M 文件 
让 行 的 最 终结 果 都 驻 贸 在 上 作 空 间 中 。 
由 了 于 了 作 振 问 由 的 变量 在 整个 工作 环境 中 都 有 效 ,我们 常常 把 SIMULINK 进行 仿真 时 带 
下 动态 设 曾 的 参数 也 放 在 基本 工作 空间 中 ， 修改 工作 空间 中 这 些 参 数 的 值 就 可 以 随时 了 解 仿 
基 结 果 的 变化 ， ， 
本 以 将 工作 空间 的 所 有 蛮 荆 以 数据 文件 格式 保存 起 米 ， 在 需要 时 又 可 以 将 它 装载 进 荆 作 
尖 间 。 
MATLAB 60 增强 了 对 二 作 空 间 的 管理 ， 让 上 用 户 更 有 效 的 进行 数据 的 处 理 ， 


2.3.2 基本 指令 


who 和 whes 指令 可 以 用 来 列 出 MAILAB 工作 空间 中 蚤 的 变量 清单 。- -者 的 不 同 在 于 : 
whes 在 给 出 驻 镶 的 变量 名 的 同时 ， 还 给 出 了 各 个 变量 的 维 数 及 属性 ， 
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例 2.8， 用 who 查询 MATLAB 工作 空间 中 的 内 存 变 量 


>>Whbo 
Your variables are; 
芋 a student 。 式 Z 

下 乙 ans t 多 
例 2.9: 用 whos 查询 MAILAB 工作 空间 中 的 内 夺 变 量 ， 包 括 它们 的 维 数 、 大 小 等 属性 
>>Whos 

Name Size Bytes 已 ]a3S 

及 31x31 7688 doubfe array 

下 31x31 7688 double array 

站 31X31 7688 doubie array 

乙 31X31 7688 double array 

直 2X3 好 eell armay 

ans 1x1 236 stmect array 

student 2X3 224 struct array 

1x501 4008 double array 

芳 1x31 248 double array 

y 1x31 248 doubie array 

芝 1x30 240 double array 


Grand tolal is 4473 elements Using 35980 bytes 
2.3.3 ”使 用 工作 空间 浏览 器 


MATLAB 5x 有 一 个 专门 用 于 MATLAB 工作 空间 管理 的 图 形 用 户 界面 的 开具 。 称 为 上 
作 空 间 浏 览 器 〈workspace Browser)，MAITLAB 6.0 则 将 它 集成 到 桌面 环境 中 ， 


2.3.4 工作 空间 的 保存 


用 户 在 使 用 MATLAB 的 过 程 中 可 以 随时 将 工作 空间 中 的 所 有 变量 以 数据 文件 形式 保存 
起 米 。 其 体 做 法 是 移 择 桌面 环境 中 的 “File:， Save workspace As” 菜 单项 。 系 统 将 阐 出 标准 的 
文件 选择 日 孙 ， 用 户 输入 适当 的 文件 名 后 将 生成 的 数据 文件 〈 扩 展 各 为 ,mat) 存放 在 选择 的 
日 示 下 。 

如 集 用 户 表 要 使 用 数据 文件 中 的 其 些 变量 ， 可 以 将 数据 文件 重新 装载 进 小 作 空间 。 方 法 
是 选择 桌面 玉 境 中 的 “File，Load workspace” 业 单项 ， 用 户 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 需要 载 入 
的 数据 文件 。 如 果 这 时 工作 空间 中 有 与 待 载 入 的 数据 文件 中 同名 的 变量 ， 原 有 的 变量 将 会 被 
载 入 的 变 蕴 奉 换 

如 果 用户 只 想 对 上 作 空间 中 或 数据 文件 中 的 某 些 变 量 进 行 保存 和 载 入 操作 ， 则 可 以 使 用 
save 和 Load 指令 ， 其 用 法 如 下 : 








save FileMyame 多 将 全 部 变量 保存 为 FileName 文件 
save PileMarme v| v2 狗 把 变量 v1、v2 保存 为 FileName 文件 
save FileMame vl v2 -append 免 将 变量 v1、v2 话 加 到 FileName 文件 中 


save FileName v1 v2 _ascii 免 把 变量 v1、v 以 8 位 ASCI 形 式 保存 为 FileName 
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文件 
save FileNamevl v2 -ascii-double 免 把 变量 v1、v2 以 16 位 ASCIT 形 式 保存 为 RileNarme 
文件 
ioad FileName 儿 将 FileName,mat 文件 中 万 有 变量 装载 进 工 作 空 间 
load FileName vt v2 名 将 FileName.mat 文件 中 v1 、v2 装载 进 工 作 空 间 
load FileIName v1 v2 -ascii 免 将 FijeName ASC II 文件 中 vI1、v2 装载 进 工作 空间 











说 明 : -ascii 选项 可 以 使 数据 以 ASC 了 文本 形式 存放 ， 这 种 ASCG II 文本 丈 件 可 以 在 任何 
字 处 理 软件 中 使 用 和 修改 。 这 使 得 对 于 尺寸 很 大 的 变量 的 外 改 很 方便 。 

Save 和 Load 指令 有 具有 很 强 的 灵活 性 , 用 户 甚 至 可 以 在 M 文件 中 包 售 这 些 指 令 ， 让 程序 
根据 再 要 保存 和 装载 相应 的 数据 文件 。 


2.4 路 径 设 置 


2.4.1 ”路径 设置 简介 


初学 MATLAB 的 人 经 常 遇 到 这 样 的 问题 ， 好 不 容易 编写 了 一 全 M 文件 ， 保 存在 相应 的 
目录 后 〈 不 是 MAILAB 的 标准 月 录 )， 在 命令 窗口 中 输入 相应 的 廊 件 各 ， 却 发 现 无 法 运行 ， 
MAILAB 给 出 的 册 错 信息 担 示 , 该 指令 为 没有 定义 的 文件 或 变量 , 或 者 说 找 不 到 相应 的 文件 ， 
这 里 就 涉及 到 MATLAB 的 文件 管理 和 路 径 设 置 问题 。 

MATILAB 的 内 容 十 分 丰富 ， 尖 用 户 在 盖 令 窗口 中 无 论 是 输入 :个 网 文件 兰 ， 还 是 一 个 
变量 ，MATLABHB 部 能 够 自动 识别 输入 的 是 指令 、M 文件 述 是 变量 ， 并 且 在 庞大 的 数据 库 或 
函数 库 中 找到 相 庶 的 件 或 变量 。 这 里 依靠 的 是 自身 的 文件 和 搜索 路 径 管理 功能 。 

当 用 户 在 命令 窗 门 输入 -个 指令 或 变量 时 ，MATLAB 通常 的 做 法 是 首先 查看 工作 空间 ， 
看 它 是 不 是 已 经 存在 的 变量 ， 如 果 不 是 ， 则 检查 它 是 否 是 内 建 函数 ， 如 果 都 不 是 ， 则 在 
MATLAB 的 当前 日 让 和 搜索 目录 中 查找 是 否 存 在 同名 的 M 文件 。 恕 果 这 时 无 法 找到 相应 的 
文件 ，MATLAB 将 报错 说 明和 输入 的 指令 无 法 识别 。 

本 节 开 始 遇 到 的 问题 就 很 可 能 是 新 建 的 文件 不 在 MATLAB 的 搜索 晶 隶 中， 解决 的 办 法 
可 以 将 该 文件 所 在 目录 设置 成 MATLAB 的 搜索 目录 , 或 将 该 文件 移 到 MATLAB 能 够 捷 索 到 
的 日 水 圩 。 


2.4.2 目录 的 设置 


MAILAB 其 有 上 丰 富 的 文件 和 层次 目录 , 各 种 执行 程序 .工具 箱 和 帮助 文档 经 过 分 门 别 类 ， 
依次 存放 在 不 同 的 子 目 录 下 。 我 们 在 使 用 MATLAB 进行 仿真 和 计算 时 ， 最 好 创建 自己 的 独 
立 末 MATLAB 的 工作 目 永 ， 如 matilabwmydir， 这 样 太 会 破坏 原 有 的 眼 录 结构 ， 使 系统 保持 清 
朵 的 层次 结 梅 。 

为 了 使 卡 户 昌 己 月 溉 上 的 M 文件 .数据 文件 以 及 SIMULINK 模型 文件 MATLAB 蒜 培 
己 由 地 进行 变 刁 调用 ， 报 简单 的 方法 是 将 用 户 日 录 设 置 称 为 当前 日 录 。 设 置 方法 是 在 疹 令 窗 
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后 中 输入 指令 cd dumatlabwmydir， 或 pwd dmatiabwmydir。 

另 一 种 方法 则 是 将 用 户 目录 设置 为 MATLAB 的 搜索 路 径 中 ， 方 法 是 在 命令 窗口 中 输入 
指令 pathfpath, “dmatlabmydir)。 值 得 注意 的 蚌 以 上 方法 设置 的 目录 信息 只 是 在 当前 
MATLAB 环境 中 有 效 ， 一 瑟 MATLAB 重新 启动 ， 以 前 的 设置 就 无 效 ， 需 要 重新 进行 设置 。 
避免 这 种 情况 的 发 生 ， 可 以 采用 路 径 浏览 器 进行 修改 。 


2.4.3 ”路 径 浏览 器 的 使 用 


MATLAB 包含 的 路 径 浏 览 器 〈path brower) 可 以 用 来 修改 和 设置 MATLAB 的 目录 信息 。 
以 下 方法 可 以 用 来 启动 路 径 浏 览 器 。 

鲁 在 命令 窗口 中 使 用 Pathtool 指令 。 

鲁 在 捍 面 环境 中 选择 “Pile，Set Path” 菜 单项 。 

在 路 径 浏 览 器 中 我 们 可 以 修改 当前 的 工作 目录 ， 也 可 以 增加 或 删除 捧 索 路 欠 中 的 目录 
项 。 当 然 ， 当 前 目录 的 修改 是 临时 的 ， 而 进行 搜索 路 径 的 修改 后 ，MATLAB 将 提 硬 用 户 是 否 
要 保存 当前 的 修改 ， 如 果 用 户 确 定 后 ， 对 于 搜索 路 径 的 修改 就 可 以 保存 下 来 。 下 次 MATLAB 
启动 时 ， 不 需要 重新 进行 修改 。 

例如 ， 如 果 用 户 要 在 搜索 路 径 中 包含 自己 的 工作 目录 ， 可 以 按 下 “Add Folder... ”按钮 
直接 在 系统 目录 中 寻找 并 选择 自己 的 工作 目录 ， 也 可 以 在 如 图 25 所 示 的 添 如 目录 框 中 直接 
输入 自己 的 工作 目录。 
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图 2S MATLAB 的 搜索 路 季 设 埃 对 话 相 


2.$ M 文 件 的 编写 与 调试 


2.5.1 M 文件 编辑 器 


从 2.2 玉 我 们 知道 ， 对 于 比较 简单 的 问题 ， 可 以 通过 在 命令 密 中 直接 和 输入 -组 指令 去 求 
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解 。 但 是 当 要 解决 的 问题 所 需 的 指令 很 多 ， 并 且 存 在 诸如 循环 、 判 断 等 比较 复杂 的 结构 时 ， 
或 者 当 一 组 指令 通过 改变 少量 参数 即 可 解决 不 同 问题 时 ， 直 接 在 指令 窗口 中 输入 这 些 指令 就 
不 大 方便 了 。 为 此 ， 需 要 编写 M 文件 。 

所 谓 M 文件 就 是 以 文本 形式 记录 MATLAB 指令 的 文件 ， 后 组 名 是 “.m”。 通 常 我 们 所 
说 的 MATLAB 程序 就 是 指 这 种 M 文件 。 我 们 只 要 在 命令 窗口 中 输入 该 文件 名 【该 文件 在 
MATLAB 的 搜索 路 径 中 )，MATILAB 就 可 对 文件 中 的 命令 依次 执行 。 与 在 指令 窗口 直接 运行 
指令 - 样 ，M 文件 运行 产生 的 变量 也 驻 留 在 工作 空间 中 。 

MAILAB EditovDebuggef 是 一 个 集 编 辑 与 调试 功能 于 一 体 的 工具 环境 ， 如 图 26 所 示 。 
它 不 仪 可 以 完成 基本 的 文本 编辑 操作 ， 还 可 以 对 M 文件 进行 调试 。 从 MATLAB 5.3 开始 ， 
EditowDebugger 中 可 以 在 用 户 编写 过 程 中 自动 识别 其 中 的 语法 结 枸 ， 并 用 不 同 的 颜色 表示 出 
来 ， 称 之 为 Syntax highlighting。 如 注释 〈 以 “名 ”符号 开头 ) 用 绿色 表示 ， 关 键 字 用 散 色 表 
下 鱼 等 。 

为 创建 新 的 M 文件 ， 启 动 编 详 器 的 方法 有 : 

生 在 命令 窗口 输入 指令 edit， 

@ 单 击 桌 粤 上 具 条 上 的 新 建文 件 图 标 痢 。 

昌 在 课 面 菜 单 中 选择 “File，New”， 再 选 搓 “M-EFile ”。 

打开 已 有 的 M 文件 的 方法 有 ; 

旬 在 命令 窗口 中 输入 指 他 edit filename，fename 是 待 编辑 的 文件 ， 可 以 不 带 文 件 扩展 

名 
@ 单 击 束 向 .上 具 条 上 的 打开 文件 图 标 至 ， 在 弹出 的 文件 选择 对 话 柜 中 选择 待 编辑 的 文件 。 
@ 在 桌面 染 单 中 选择 “File，Open ”， 再 在 弹出 的 文件 选择 对 话 框 中 选择 待 编辑 的 文件 。 
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图 26 M 文件 编 儿 / 调 试 器 


2.52 MATLAB 控制 流 结构 


回 其 他 计 健 机 语言 一 种 ，MATLAB 的 M 文件 允许 程序 员 根据 某 些 判断 来 控制 程序 流 的 
执行 次 订 。MATLAB 提供 了 儿 种 控制 结构 ， 依 次 为 ， 
上) 入 玉 结 构 : 


ferx=|1: 4 





第 2 章 如 芝 MATELAB 6.0 环 培 -27 - 
LT ee ee 


end 
While expression 


end 
(2) 选择 结构 : 


让 exphession 


else 


en 
(31 条 件 判断 结构 
Switch x %X 为 需 归 判断 的 变量 
case resuit1 锣 当 x 等 于 resultl 时 ， 执 行 下 面 的 指令 ， 然 后 跳出 该 结构 。 


Case restlt2 


ease TeEsSiltn 
otherwise 久 当 x 不 满足 以 上 亡 有 条 件 时 ， 缺 省 执行 的 指令 块 。 
end 
说 明 : MATLAB 的 switech-case 结构 与 妇 语言 中 不 同 ， 它 不 需要 break 指 今 就 可 跳出 该 
结构 . 
(4) 错误 控制 结构 




















try 

catch 
锡 当 try 中 的 指令 块 出 现 错误 时 ， 该 指令 世 被 执行 ， 可 以 用 asterr 
指令 查 削 发 牛 错误 的 原因 。 

end 


其 他 党 用 控制 指令 : 

考 input 

此 指令 将 MATLAB 的 拧 制 权 和 暂 交 给 用 户 . 此 后 ， 败 户 通过 键盘 输入 根 诺 的 数值 志 表 达 
忒 ， 并 加 车 输入 二 作 空间 ， 际 时 将 控制 权 交 还 给 MATLAB. 

得 Keyboard 

该 指令 将 卸 制 权 交 给 键盘 , 几 户 可 以 从 键 舟 输 入 各 种 合法 的 MATLAB 指令 。 使 用 retum 
可 以 将 择 制 机变 还 给 MATLAB。 

看 pause 战 pausefn) 

该 指令 刹 时 停止 文件 的 执行 ， 用 户 按 任意 键 ， 文 件 继续 执行 ， 后 面 的 参数 n 表示 暂停 多 
少 秒 ， 

和 break 5 continue 


break 该 避 令 将 使 包含 有 该 指令 的 for、while 循环 结构 的 循环 过 程 立即 中 止 。 
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continue 该 指令 将 使 包含 有 该 指令 的 for、while 循环 结构 的 本 次 循环 过 程 结束 ， 立 刻 进 
行 下 -次 的 循环 过 程 。 与 break 不 同 ，continue 不 中 目 束 个 循环 过 程 。 


2.53 M 函数 文件 


采用 M 文件 还 可 以 进行 特定 义 函 数 的 编制 。 与 一 般 M 文件 不 同 ， 函 数 文件 接受 外 界 传 
来 的 参数 ， 经 过 处 理 后 将 返回 值 传 回 请 用 文件 ， 而 内 部 的 计算 是 不 可 见 的 。 函 数 内 部 的 变量 
在 基数 执行 完 后 即 删 除 ， 不 会 驻 留 在 上 工作 空间 中 〔〈 以 global 关键 字 声 明 的 全 局 变量 除外 )。 

划 数 文件 第 “ 行 总 起 以 和 netion 引导 的 函数 头 ， 其 中 包括 函数 名 、 输 入 参数 等 ， 也 可 以 
没有 任何 输入 参数 。 

国 数 文件 涩 行 时 ，MATILAB 将 开 训 专门 的 函数 工作 空间 , 所 有 中 间 变 量 均 放 在 函数 工作 
裤 间 中 。 当 函数 执行 完 ， 或 过 到 return 指令 时 ， 就 退出 函数 文件 的 执行 ， 并 赤 放 函数 工作 空 
间 ， 其 中 的 所 用 变 基 均 消 除 。 可见， 函数 文件 的 执行 是 相对 狐 立 的 ， 虽 然 不 同 函数 文件 中 的 
变量 名 可 能 相同 ， 但 它们 是 在 各 自 工 作 空间 中 运行 的 不 同 变量 。 

抬 数 文件 的 保存 应 该 权 与 殴 数 名 相同 的 文件 名 。 














2.5.4 变量 的 作用 范围 


MATLAB 中 ， 根 据 变量 的 作用 范围 可 将 变星 分 为 局 部 变量 和 全 局 套 量 。 

《123 局 部 《Local)》 变 苦 

存在 于 函数 空间 内 部 的 中 问 变量 ， 产 生 十 该 函数 的 运行 过 程 中 ， 其 作用 范围 仅仅 限于 该 
示 数 本 身 。 设 有 经 过 特殊 声明 的 变量 ， 缺 省 状态 都 是 局 部 爸 量 。 

(2) 全 局 《Global 杰 量 

通过 global 指令 ， MATLAB 允许 不 同 的 函数 空间 以 及 基本 工作 空间 共享 -- 个 变量 。 这 种 
灾 基 称 为 全 局 变量 。 每 个 希望 共享 全 局 变量 的 男 数 或 MATLAB 基本 工作 空间 ， 必须 逐个 用 
Bobal 指令 进行 声明 。 和 否则 ， 没 有 声明 的 函数 或 M 文件 将 不 能 使 用 该 全 局 变量 ， 

如 果 某 个 胃 数 使 全 局 变量 发 生变 化 ， 则 其 他 所 有 函数 空间 以 及 基本 工作 空间 的 同名 全 局 
变量 也 随 之 变化 。 

除非 5 全 局 变 其 联系 的 所 有 工作 空间 部 被 柚 除 ， 千 旭 全 局 变量 依然 存在 。 

对 全 局 变 的 占 明 必须 在 该 宏 量 使 用 前 进行 志明 ，-- 般 放 在 函数 文件 或 M 文件 的 开头 ， 
并 用 采用 大 写 与 一 般 变量 区 分 并 。 

全 局 变量 昌 然 给 国 数 之 间 的 参数 传递 带 来 了 方便 ， 但 破坏 了 范 数 本 身 的 封装 性 ， 不 符合 
面 癌 对 象 的 编程 思想 ， 因 此 ， 除 非 万 不 得 己 ， 一 般 不 采用 全 局 变量 。 


2.55 M 文件 的 调试 


败 户 在 编号 M 文件 时 ,经 常会 遇 到 这 样 那样 的 错误 。 有 的 错误 即 详 法 错误 ， 如 指令 语法 
使 用 错误 符号 的 漏 呈 等 等 , MATLAB 在 运行 时 能 铝 立 即 发 现 ， 并 指出 错误 发 生 的 位 置 和 蛛 
六 :但 是 有 的 错 谤 是 算法 本 号 的 “ 些 错 误 ， 如 我 们 对 MATLAB 指令 的 使 用 错误 、 对 咎 法 的 
理解 钳 冯 以 及 算法 设计 前 一 些 问题 ， 其 表现 形式 也 是 多 样 的 ， 有 的 程序 正常 运行 ， 但 结果 不 
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对 ， 有 的 导致 程序 不 能 正常 运行 。 尤 其 是 函数 文件 执行 后 ， 其 中 间 变 量 全 部 被 删除 ， 我 们 无 
法 通过 其 中 变量 的 变化 来 查找 函数 中 的 问题 。 这 时 对 M 文件 的 调试 就 显得 很 重要 。 

MATLAB 从 4.0 起 就 提供 了 专门 的 指令 式 调试 工具 ,从 5x 开始 使 用 更 为 简单 的 图 形 用 
户 界 面 GUD 完成 对 程序 的 调试 。MATLAB 6.0 则 采用 了 更 为 皮 好 的 界面 ， 使 用 户 的 调试 
过 程 更 加 方便 。 

1. 疡 点 设置 

把 光标 放 在 需要 设置 断 点 的 地 方 ,， 单 击 工具 条 上 的 断 点 设置 图 标 痔 ， 便 可 在 该 行 的 最 左 
端 出 现 红色 断 点 标志 ， 如 餐 2.7 所 示 。 

2， 开始 调 试 

在 命令 窗 只 中 执行 需要 调试 的 文件 ， 该 文件 将 在 遇 到 的 第 一 个 断 点 处 停 下 来 ， 如 图 28 
所 示 。 之 后 程序 进入 调试 阶段 ， 用 户 可 以 单 步 执行 程序 ， 也 可 直接 跳 到 下 一 个 断 点 处 。 在 执 
行 过 程 中 ， 用 户 可 以 通过 观察 变量 值 的 变化 查找 文件 中 的 错误 。 


ppm EcoactDee 上 :0 
本 | 
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图 27 在 M 文 件 中 设置 斯 点 图 2.8 程序 执行 到 断 点 处 


3. 运行 中 中 间 变 量 的 观察 
在 调试 窗口 菜单 “Tool，Option: General，Show DataTips” 被 选中 的 情况 下 ， 将 鼠标 移 
到 相应 的 竺 观察 变量 上 面 ， 调 试 器 会 自动 弹出 该 变量 的 结果 ， 如 图 2.9 所 示 。 


本 交 et nt 弄 阳 苛 
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图 2.9 中 间 变 量 的 观察 
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当然 ， 也 可 以 在 程序 中 断 运行 情况 下 ， 在 命令 窗口 中 输入 待 观 察 的 变量 名 ， 同 样 可 以 得 
到 该 变量 的 中 间 值 ， 不 过 这 种 方法 不 及 上 面 的 方法 方便 。 


2.6 在 线 演 示 和 帮助 


2.6.1 在 线 引 导 


对 于 MATLAB 的 初级 用 户 ， 学 习 MATLAB 基本 使 用 方法 的 最 简单 方法 ， 就 是 在 命令 密 
口中 输入 imtro 指令 ， 系 统 将 会 产生 -- 个 图 形 用 户 界面 的 在 线 引 导 如 图 2.10 所 示 。 通 过 单 击 
右边 的 按钮 ， 用户 可 以 逐 页 进行 各 种 常用 指令 的 学 习 。 每 页 的 上 面 显示 模拟 命令 窗口 中 的 情 
况 ， 所 括 和 输入 的 指令 和 计算 结果 ， 下 面 则 是 相应 的 文字 解释 。 通过 在 线 引 导 ， 用 户 可 以 很 快 
热 悉 MATLAB 一 些 基本 指令 的 用 法 ， 为 今后 更 深入 的 学 习 打 下 基础 。 


1 TEFS 和 ER 
AR Technical Corputing “ 





图 2.10 MATLAB 在 线 引 导 对 话 框 


2.6.2 ”演示 程序 


Mathworks 公司 为 了 能 使 用 户 尽 可 能 快 的 掌握 MATLAB 系列 产品 的 使 用 , 在 不 同 的 版 本 
排出 的 癌 时 也 设计 了 一 组 组 在 介绍 MATLAB 诸多 功能 的 演示 程序 运行 这 些 程序 ， 观 赛程 
序 运行 的 结果 ， 然 后 研究 实现 演示 的 源 文 件 ， 可 以 让 用 户 迅 速 了 解 MATLAB 的 编程 技巧 ， 
使 编写 的 程序 更 加 规范 、 高 效 。 这 也 是 迅速 提高 MATLAB 编程 能 力 的 -- 条 捷径 。 

为 了 实现 对 这 些 演 示 程 序 的 管理 , Mathworks 公司 排出 了 专门 的 图 形 用 户 界面 MATLAB 
Demos 来 达 行 所 有 的 演示 程序 ， 而 把 相应 的 源 文 件 放 在 各 自虐 具 箱 或 相关 目录 下 。 系统 在 第 
一 次 忆 动 时 会 自动 搜索 所 有 目录 下 的 MATLAB 演示 程序 ， 并 将 它们 组 织 到 MATTLAB Demos 
中 。 人 在 命令 窗口 中 输入 “demo"， 或 单 击 “Help; Exampies and Demos” 菜 单项 ， 就 可 以 打开 
演示 窗 让“MATLAB Pemo Window”， 如 图 二 1 所 示 。 用 户 根据 需要 ， 可 以 在 演示 窗口 的 左 
这 方 框 中 选择 汝 示 内 容 的 门类 ， 然 后 在 右 下 方 框 中 选择 演示 的 子 类 ， 最 后 表单 市 右 下 方 的 运 
行 护 钮 ， 即 可 息 动 相应 芝 示 程序 。 
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图 211 MATLAB 中 的 演示 程序 


2.6.3 帮助 系统 


MATLAB 从 一 开始 就 为 用 户 提供 了 各 种 详细 充实 的 帮助 ， 用 户 可 以 很 容易 地 获取 
MATLAB 各 种 产品 的 使 用 方法 以 及 各 种 指令 的 有 关 信息 。 一 般 有 3 种 不 同方 法 获得 帮助 。 
《1) 在 命令 窗口 中 直接 运行 hejp 指令 ， 获 取 有 关 指 令 的 使 用 方法 。 基 本 的 操作 是 : 
help command，command 是 需要 了 解 的 指令 。 也 可 以 使 用 lookfor 指令 。 
(2) 运行 帮助 浏览 回 〈Heip brower)。 
(3) 查看 PDF 帮助 文档 。 
1. 直接 获取 帮助 
如 果 用 户 知道 所 要 查询 的 指令 名 称 ， 那 么 使 用 help 是 获得 在 线 帮 助 的 最 简单 有 效 的 途 
。 倒 如， 下面 的 例子 显示 了 对 一 维 图 形 绘制 指令 plot 的 帮助 信息 。 
>>help plot 
PLOT ”Linear plot. 
PLOTUXK,Y) Plots vector Y versus vector X. ITX orY is a matrix， 
then the vector 认 potted versus the roOws or columns of the matrix， 
whichever jine up IXisascalar and Y is a vector, jength(Y) 


售 


dsconnected points are Plotted. 


y yellow point - solid 
mm Thnagenta 各 circie detted 
cyan 区 X-mark -， dashdqat 


See also SEMILOGX, SEMILOGY LOGLOG. GRID, CLEF, CLC, TITLE， 

XLABEL. YLABBEL, AXIS, AXBS, HOLD, COLORDER LEGEND. and SUBPLOT, 

焉 示 的 在 线 帮助 内 容 中 ， 指 令 名 称 采用 大 写字 母 《 如 PLOT) 给 出 ， 这 主要 是 为 了 使 指 
令 名 称 比较 容易 识别 。 而 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 的 所 有 函数 和 指令 都 必须 用 小 写字 母 。 

在 每 个 指令 在 线 帮 助 的 最 后 部 分 ，-- 般 会 列 出 与 该 指令 相关 的 其 他 指令 名 称 。 

用 heip 指 令 的 得 到 的 在 线 帮助 系统 实际 上 是 定义 该 指令 的 M 文 件 中 第 一 段 以 名 开始 的 江 
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熔 部 分 ,这 里 一 般 放 署 的 是 该 指令 的 描述 信息 与 使 用 方法 。 读 者 可 以 通过 M 文件 编辑 器 打开 
plotm 文件 来 看 一 看 。 
help 指令 除了 可 以 获得 单个 指令 的 在 线 说 明 ， 还 可 以 运行 不 带 任何 限定 的 help 指令 ,来 
获得 指令 分 类 名 称 的 列表 。 
2. lookfor 指令 的 使 用 
lookter 指令 可 以 可 以 根据 用 户 提供 的 完整 或 不 完整 的 关键 词 ， 去 搜索 与 之 相关 的 指令 。 
其 搜索 原理 是 : 对 MAILAB 目录 中 的 每 一 个 M 文件 注释 区 的 第 一 行进 行 扫描 ， 一 生发 现 这 
行 中 包含 指定 的 关键 词 ， 那 么 该 函数 名 以 及 第 一 行 注 释 就 会 显示 出 来 。 如 果 使 用 -all 参数 ， 
则 对 整个 注释 段 进行 搜索 。 这 样 会 搜索 到 更 多 的 相关 指令 ， 不 过 搜索 的 时 间 也 相应 增加 。 例 
如 ， 下 面 是 对 积分 的 相关 指令 的 搜索 情况 
>>hbelp integral 
ELLIPKE Complete elliptic integral. 
EXPINT Exponential integrai fanction. 
DBLQUAD Numerically evaluate double integral. 
INERLP Used with PDBLQUAD to evaluate inner loop of integral. 
QUAD Numerically evaluate integral, ljow order method. 
QUAD8 Numerically evaluate integral, higher order Imethod. 
COSINT Cosine integral function. 
SININT Sine integral function. 
ASSEMA Assembles area integrai contributions in a PDE problem， 
LOSINT Cosine intesral function， 
FOURIER Fourier integral transform. 
IFEOURIER Inyerse Fourier integral transform. 
SININT Sine integral fonction. 
BLKPIDCON The output of the block is the sum of proporional integral and 


3， 帮 助 浏览 器 的 使 用 
MATILAB 6.0 为 用 户 提供 了 专门 的 帮助 浏览 器 ， 用 户 在 使 用 MATLAB 的 过 程 中 ， 随 时 
可 以 如 果 按 下 【F1 键 来 获得 党 前 操作 或 指令 的 相关 帮助 信息 ， 如 图 2.12 所 示 。 


RE | 


Hwo Nemgalon 


| 
4 
ww 国 || 








图 2.12 MATLAB 6.0 的 帮助 浏览 器 
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4. PDF 帮助 文档 

Mathworks 公司 将 所 有 有 关 MATLAB 的 用 户 指南 和 指令 手册 采用 PDF 文件 提供 给 用 户 。 
PDF 文档 全 部 放 在 matiab\helpwpdf doc 目录 下 。 阅 读 PDF 文档 需要 Adobe Acrobat Reader 软 
件 的 支持 。 

假设 用 户 计算 机 中 已 经 装 有 Acrobat Reader 软件 ， 则 可 以 通过 以 下 方式 打开 PDE 文档 : 

在 “资源 管理 器 ”中 打开 PDF 所 在 目录 wmatlabyhelpwpdf_doc, 选择 需要 查看 的 PDF 文档 ， 
例如 对 于 SIMULINK 需 打 开 的 文件 为 SIMULINK.pdf， 用 鼠标 双击 文件 的 图 标 。 

也 可 以 先 运行 Acrobat Reader 条 件 ， 然 后 在 Acrobat Reader 环境 中 找到 
Amatlabyhelppdt doc 目录 下 所 震 的 文件 。 

一 所 打开 所 需 的 PDF 文档 , 用 户 可 以 在 其 中 浏览 相应 的 帮助 信息 ， 也 可 以 通过 打印 进行 
离线 阅读 。 

MAITLAB 的 PDF 文档 所 提 供 的 内 容 十 分 详尽 , 涉及 到 MATLAB 的 各 个 方面 , 因此 每 一 
个 想 要 深入 学 习 MATLAB 使 用 的 用 户 ， 需 要 仔细 研究 一 下 有 关 的 PDE 文档 。 

图 2.13 显示 的 是 打开 simulink.pdf 文档 的 和 情况。 


SIMuUNK 


Tree 17ymeem Srraaerm ww air 





图 2413 用 Acrobat Reader40 打 开 SIMULINKPDF 广 档 
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SIMULINK 是 MATLAB 系列 工具 软件 包 中 最 重要 的 组 成 部 分 .。 它 能 够 对 包括 连续 系统 、 
离散 系统 以 及 连续 离散 的 泡 合 系统 进行 充分 的 建 模 与 仿真 ; 能够 借助 其 他 工具 直接 从 模型 中 
生成 可 以 直接 投入 运行 的 执行 代码 ， 下 以 仿真 离散 事件 系统 的 动态 行为 ， 在 众多 专业 工具 箱 
的 帮助 下 完成 诸如 DSP、 电 力 系统 等 专业 系统 的 设计 与 仿真 。 可 以 说 ，SIMULINK 自 诞生 起 
就 完全 建立 在 MATLAB 的 基础 上 ， 并 随 着 MATLAB 的 不 断 更 新 而 发 展 ， 功 能 越 来 越 强大 ， 
使 用 也 越 来 越 方 便 。 

入 癌 MATLAB 60 一 道 发 行 的 是 SIMULINK 4.0 版 本 。 该 版 本 在 30 版 本 的 基础 上 ， 保 
持 了 大 的 框架 不 变 ， 而 增加 了 某 些 模块 对 抑 阵 信号 的 支持 ， 同 时 改进 了 用 户 界 耐 。 因 此 ， 熟 
悉 30 版 本 的 用 户 果 以 很 快 过 渡 到 4.0 版 本 中 。 

由 于 杰 书 是 面向 初级 用 户 编写 的 ,因此 在 具体 介绍 SIMULINK 之 前 ,首先 介绍 动态 系统 
父 号 式 仿 真 1 上 基 SIMULINK 40 的 工作 环境 、 基 本 组 成 、 常 用 上 有 具 和 使 用 方法 等 。 使 初学 的 
读者 对 该 软件 包 有 一 个 初步 的 认识 。 


3.1 SIMULINK 4.0 导 引 


3.11 _ SIMULINK 4.0 的 安装 


SIMULINK 的 安装 是 间 MATLAB 的 安装 过 程 同 时 进行 的 .局 动 MATLAB 的 安装 过 程 后 ， 
将 出现 如 赂 42 所 示 的 安装 先导 。 在 有 关 SIMULINK 的 选项 前 打 务 ， 则 圾 未 选中 了 安装 
SIMULINK 项 ， 安 装 向 导 在 安装 MATLABE 的 同时 会 月 动 安装 SIMULINK 软件 包 。 为 了 能 够 
随时 获取 相关 的 帮助 文件 ， 建 议 选 择 安装 SIMULINK 的 帮助 文档 ， 


312 SIMULINK 4.0 的 启动 


在 MATLAB 终 说 中 司 动 SIMULINK 的 方法 是 ， 

es 在 MATLAB 6.0 的 桌面 环境 中 单 二 上 具 按 钮 基 ， 

章 “ 在 命令 窗口 中 输入 simulink 指令 . 

SIMULINRK 司 动 后 首先 出 现 的 是 SIMULINK 库 浏 览 器 〈SIMULINK Library Biowser)， 
如 疼 3,1 所 泵 。 
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cascr， 








几 31 STMULTNK 中 的 库 浏览 器 


313 SIMULINK 4.0 的 工作 环境 


SIMULIN 的 上 作 款 培 王 更 是 由 涯 览 器 与 模型 窗口 组 成 。 前 者 为 于 户 提供 了 展示 
SIMULINK 标准 模块 库 利 妆 王 夺 具 箱 的 玫 而 ， 而 后 者 是 用 户 创建 模型 方 框图 的 主要 地 方 。 

1. SIMULINE 的 库 测 贰 跨 

2 SIMULINK 的 模型 窗口 


仔 库 浏览 器 中 单 击 上 县 条 疼 标 曲 ， 即 可 创建 “个 新 的 模型 窗口 《如 图 3.2 所 未 )。 可 以 
在 该 窗口 中 完成 模 思 方 作 了 图 的 绘制 。 
记 FYT CD 
人 Re 丰 丰 We ren 二 an “To 
DJ 登 本 和 莹 相让 二 生子 | 入 





图 3.2 新 的 模型 窗口 


3.1.4 _ SIMULINK 4.0 的 演示 程序 


学 习 SIMULINK 的 最 好 方法 是 仔细 研究 和 阅读 随 带 的 演示 程序 ，SIMULINK 为 了 方便 
读者 在 尽 可 能 短 的 时 间 了 解 它 的 强人 功能 ， 提 和 了 大 量 的 演示 模型 ， 这 些 模 型 几乎 涵盖 了 
SIMULINK 的 方方面面 , 读者 在 其 中 可 以 学 到 各 种 系统 , 尤其 是 复杂 系统 建 模 的 思想 和 技巧 。 
法 者 在 学 习 如 何 使 用 SIMULINK 进行 建 模 与 仿真 之 前 ， 可 以 打开 SIMULINK 40 的 演示 模 
则 , 看 看 SIMULINK 的 仿真 框图 ， 问 时 试 着 运行 仿真 ， 通 过 观察 仿真 结果 末 体 会 SIMULINK 
的 相同 于 -- 般 仿 真 软件 的 独特 之 处 。 
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3.2 _ SIMULINK 4.0 的 组 成 


3.2.1 应 用 工具 箱 


SIHMULINK 软件 包 的 一 个 重要 特点 是 它 完 全 建立 在 MATLAB 的 基础 上 , 因此 ,MATLAS 
各 种 丰富 的 应 用 工具 箱 也 可 以 完全 应 用 到 SIMULINK 环境 中 来 ， 这 无 疑 大 大 扩展 了 
SIMULINK 的 建 模 和 分 析 能 力 。 

基于 MAILAB 的 所 有 工具 箱 都 是 经 过 全 世界 各 个 领域 内 的 专家 和 学 者 共同 研究 的 最 新 
成 末 ， 每 -个 工具 箱 部 可 谓 是 千 锤 百 炼 ， 其 领域 涵盖 了 自动 控制 、 信 号 处 理 和 系统 办 识 等 十 
多 个 学 科 ， 并 且 随 着 科学 技术 的 发 展 ，MAITLAB 的 应 用 工具 箱 始终 处 在 不 断 发 展 完 善之 中 。 

MATILAH 应 用 工具 箱 的 曙 “个 特点 古 完 全 的 开放 性 , 任何 用 户 都 可 随意 浏览 、 修 改 相关 
的 M 文件 ， 创 建 满足 用 户 特殊 要 求 的 工具 箱 。 由 于 其 中 的 算法 有 很 多 是 相当 成 熟 的 产品 ,用 
户 可 以 采用 MATILAS 自 带 的 编译 器 将 其 编译 成 可 执行 代码 ， 并 赎 入 刘 硬 件 当中 直接 进行 执 
行 。 


3.2.2 实时 工作 室 


SIMULINK 软件 包 中 的 实时 工作 室 (realL-time workshop 》 可 以 将 SIMULINK 的 仿真 框图 
直接 转化 成 & 语言 代码 ， 从 而 直接 从 系统 仿真 过 渡 到 系统 实现 。 该 工具 支持 连续 、 离 散 和 连 
续 - 离 散 混 合 系统 。 用 户 完 成 已 庄 言 代 码 的 转换 后 ， 可 以 直接 进行 汇编 ， 生 成 热 行 文件 ， 

借助 实时 工作 室 ， 用 户 可 以 ; 

es 无 震 手 工 编写 代 公 和 复杂 的 调试 过 程 ， 就 可 以 完成 从 动态 系统 设计 到 最 后 代 合 实现 

的 全 过 程 ， 包 括 控 制 算法 设计 、 信 和 号 处 理 研 究 动态 系统 都 可 以 借助 SIMULINK 的 可 
视 化 方 框图 进行 方 使 的 设计 。 

@ 县 SIMULINK 完成 了 系统 的 设计 ， 用 户 可 以 采用 借助 工具 生成 嵌入 式 的 代码 ， 存 

进行 编译 、 连 接 之 后 ， 直 接 嵌 入 到 硬件 设备 汉中 。 

晶 异步 仿真 。 由 寺 MATLAB 中 可 以 以 ASC 开 或 二 进 制 文件 记录 仿真 所 经 历 的 时 间 , 用 

户 本 以 将 仿真 过 程 放 夺 客户 机 或 发 送 到 远程 计算 机 中 进行 售 真 。 

SIMULINK 4.0 的 实时 .1 作 室 支 持 大 是 的 不 同 的 系统 和 硬件 设备 ， 并 且 具 有 友好 的 图 形 

用 户 界 车 ， 使 用 起 米 更 加 方便 、 灵 医 。 


3.2.3 状态 流 模块 
与 MATLAB 6.0 使 用 的 Stateflow 为 40 版 本 。SIMULINK 的 模块 库 中 包含 了 Stateflow 


的 模块 ， 用 户 可 以 在 该 模块 中 设计 基于 状态 变化 的 离散 事件 系统 。 将 该 模块 放 入 SIMULINK 
民 型 当中 ， 就 可 以 创建 包含 讽 散 事件 子 系统 的 更 为 复杂 的 模型 。 
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3.2.4 扩展 的 模块 集 


如 同 众 多 的 应 用 工具 箱 扩 展 了 MATELAB 的 应 用 范围 ，Mathworks 公司 为 SIMULINK 混 
供 了 各 种 专门 的 模块 集 (BlockSeb 来 扩展 SIMULINK 的 建 模 和 仿真 能 力 。 这 些 模 抉 集 涉及 
到 电力 、 非 线性 控制 、DSP 系统 等 不 同 领域 ， 满 足 了 SIMULINK 对 不 同系 统 仿真 的 需要 。 
这 些 模块 集 包 括 ; 
二 人 DMIA Reference 了 lockset 
用 于 满足 1S-%A 无 线 通信 标准 系统 的 设计 与 仿真 的 模块 库 。 
和 人 oOimmninications 也 ljocKSet 
满足 对 通信 系统 物理 层 建 模 与 仿真 需要 的 模块 库 。 
二 Dials 上 Ganges 了 Jockset 
用 于 监控 SIMULINK 信号 与 模块 参数 的 图 形 装 兽 。 
昌 DSP Blockset 
用 于 数字 信号 处 理 系统 仿真 和 设计 的 模块 库 ， 
二 Fixed-Point Blockset 
用 于 图 定点 系统 仿真 、 设 计 和 代码 生成 的 模块 库 。 
和 Nonlinear Control Design INCD) Blockset 
为 非 线性 系统 的 设计 提供 时 域 优 化 方法 , 它 可 以 基于 指定 的 时 域 性 能 约束 自动 调整 系统 参 
数 。 
和 Power System Blockset 
用 于 电力 系统 设计 和 仿真 的 模块 库 。 


3.2.5 SB2SL 工具 


SB2SL 作为 SIMULINK 仿真 软件 包 的 一 部 分 ， 可 以 将 SystemBaild 的 SuperBlocks 模块 
转化 成 SIMULINK 仿真 异 诬 . 在 MATLAB 60 中 .SB2SL2.1 为 RealLTime Workshop 的 使 用 
提供 了 更 完善 的 支持 .如 果 用 户 使 用 SB2SL 工具 将 SystemBuild 模型 转化 成 SIMULINK 模型 ， 
并 且 使 用 RealTime Workshop 工具 创建 代码 , 则 这 些 代 合 绝 大 多 数 是 从 转化 后 的 模型 创建 的 . 


3.3 _ SIMULINK 中 的 基本 概念 


3.3.1 ”模块 与 模块 框图 


SIMULINK 模块 框图 是 动态 系统 的 图 形 显 示 ， 巾 一 组 称 为 模块 的 图 标 组 成 ， 模 块 之 问 采 
用 连 线 联结 。 反 个 模块 代表 了 动态 系统 的 某 个 单元 ， 并 且 产 生 --- 定 的 和 输出。 模块 之 间 的 连 线 
表明 机 居 的 输入 端口 5 输出 端口 之 问 的 信号 连结 。 模 块 的 类 型 次 定 了 模块 输出 与 和 输入、 状态 
和 时 间 之 问 的 关系 - “个 模块 框图 可 以 根据 需要 包含 任意 类 型 的 模块 。 

模块 代表 了 动态 系统 某 个 功能 单 姜 ， 余 个 模 决 一 般 包 括 一 组 和 输入、 状态 和 : 组 输出 等 几 
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个 部 分 ， 如 图 3.3 所 示 。 模 壬 的 输出 是 仿真 时 间 、 答 入 或 状态 的 冰 数 。 


六 输入 x 状态 一 一 > ) 输 出 


鲜 3.3 模块 的 基本 结构 


模块 中 的 状态 是 一 组 能 够 决定 模块 输出 的 变量 ，“ 般 当前 状态 的 值 决定 十 以 前 时 刻 的 状 
态 值 或 和 输入， 这样， 其 有 状态 变量 的 模块 就 必须 存 迪 以 前 时 刻 的 输入 或 状态 值 ， 这 样 的 模 纳 
我 们 称 为 记忆 功能 模块 。 

例如 SEHMULINK 中 的 积分 (integrator) 模 缺 就 超 典 型 的 记忆 功能 模块 。 横 块 当前 的 输出 
是 该 模 记 从 仿 点 开始 到 当前 时 刻 这 一 时 间 段 内 输入 信号 的 积分 。 当 前 时 刻 的 积分 职 决 于 历史 
输入 , 因此 积分 就 是 该 懂 块 的 “组 状态 变量 。 女 -- 个 上 型 的 例子 就 是 SIMULHNK 中 的 单纯 记 
所 〈Memory ) 模 扎 ， 该 模 志 能 够 存储 当前 时 刻 的 输入 值 ， 并 在 将 来 的 某 个 时 刻 进 行 输出 。 访 
模块 中 的 状态 宏基 就 是 输入 的 座 史 值 。 

SIMULINK 当中 的 增益 《Gain 模块 是 无 状态 变量 的 典型 例子 。 增 益 模 亿 的 输出 完全 由 
当前 的 输入 值 决定 ， 因 些 不 看 在 状 态 灾 量 。 其 他 的 无 状态 变量 的 模块 还 有 : 求 和 模 恢 〈《Snmy) 
和 点 乘 模块 (Product) 等 ， 

SIMULINK 模 块 的 基本 特点 是 参数 化 的 ， 许 多 模块 者 具有 独立 的 属性 对 话 框 ， 在 对 话 杠 
中 用 户 可 定义 模块 的 各 种 参数 ， 例 如 ， 增 益 模块 中 的 增益 参数 ， 这 种 调整 甚至 可 以 在 仿真 过 
程 中 实时 进行 ， 从 而 让 用 户 能 够 找到 最 合适 的 参数 值 . 这 种 能 够 作 仿 真 运行 过 程 中 实时 改变 
的 参数 又 被 称 为 可 调 参 数 (tunabie parameter)， 可 以 出 用 户 在 模块 参数 中 什 章 指 定 。 

SIMULINK 还 允许 用 卢 创 建 自 己 的 模块 ， 这 个 过 程 又 称 为 模块 的 定制 。 定 制 模 块 不 同 十 
SIMULINK 中 的 标准 模块 , 它 可 以 由 子 系统 封装 得 到 ,也 可 以 采用 M 文 件 或 C 语 言 实现 委 忆 的 
功能 算法 ， 称 之 为 S 玫 数 。 用 户 可 以 为 定制 模 热 设计 属性 对 话 枉 ， 并 将 定制 模块 合并 到 
SIMULINK 库 中 ， 使 得 定制 模块 的 使 用 与 标准 模 冉 的 使 用 完全 - 样 。 














3.3.2 ”信息 


SIMULINK 使 用 “和 舍 导 ”一 词 来 去 示 模 上 的 输出 值 。SIMUELINK 侈 许 用 户 定义 信号 的 数 
据 类 型 〈8 们 ，16 倍 或 是 32 位 ?， 数 值 类 型 《实数 述 是 复数 ) 和 维 数 〈] 维 数组 还 是 2 维 数组 ) 
等 等 。 需 要 注意 的 是 ， 有 的 模块 只 能 接受 特定 类 型 的 信和 号。 

数据 类 型 〈data type) 是 计算 机 中 数据 的 内 部 表示 形式 ，SIMULINK 可 以 处 理 什 何 
MATLAB 支持 的 内 建 (builcrin 数据 类 并 的 参数 值 和 信号 值 ， 倒 如 8 位 整 型 、 双 精度 利 布尔 
量 ，SIMULINK 定义 了 两 个 指定 的 数据 类 型 ， 它 们 能 够 存储 特定 的 信息 ， 即 ; 

志 SlimnHlink.PararmeteT 

和 Simuiink.Signal 

SIMULINE 允许 用 户 创建 Simutink 数据 类 昼 的 实例 ( 称 为 数据 对 象 ) 来 作为 横 抉 中 的 参 
数 利信 七 安 量 ， 
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3.3.3 ”求解 器 


SIMULINK 模 氛 指定 了 连续 状态 变量 的 时 间 导 数 ， 介 本身 没 有 定义 这 些 导数 的 具体 信 ， 
它们 必须 在 仿真 过 程 中 通过 微分 方程 的 数值 求解 方法 计算 得 到 。SJMULINK 提供 了 ` 套 商 
效 、 稳 定 ，、 精 确 的 微分 方程 数值 求解 方法 (ODE)， 用 户 可 以 根据 需要 和 模型 特点 选择 最 适 
合 的 求解 算法 。 


3.3.4 于 系统 


SIMULINK 多 洗 几 户 在 子 系统 的 基础 上 构 和 进出 为 复杂 的 模 总 ， 其 中 每 一 个 子 系 统 都 是 相 
对 完整 的 ， 冠 成 : 定 功 能 的 模块 框图 。 道 过 对 了 系统 的 封装 ， 有 几 户 还 可 以 实现 带 触 发 或 使 能 
功能 的 特殊 子 系统 。 子 系统 的 概念 体现 了 分 层 建 模 的 思想 ， 是 SIMULINK 的 重 紫 特征 之 - -。 





3.3.5 零点 穿越 


在 SIMULINK 对 动态 系统 进行 仿 贞 前 过 程 中 ， : 般 在 钳 - - 步 仿真 中 部 会 检查 系统 状态 灾 
化 的 连续 性 。 如 果 SIMULINK 检测 到 了 菜 个 变量 的 不 连续 性 ， 为 了 保持 状态 罕 变 处 系统 仿 让 
的 准确 性 ， 仿 真 程序 就 会 自动 调整 仿真 步 长， 适应 这 种 变化 。 

动态 系统 中 状态 的 突变 对 系统 的 动态 特性 具有 重要 的 影响 ， 例 如 弹性 球 在 撞 计 地 面 时 其 
速度 方向 会 发 生 突变 〈 朝 各 相反 方向 )， 这 时 ， 如 果 拉 击 的 时刻 不 是 正好 发 生 在 仿真 时 刻 当中 
在 相 邻 两 步 仿 夷 之 问 )，SIMULINK 的 求解 算法 就 不 能 正确 反映 系统 的 特 人 性。 如果 采 用 恩 
定 步 长 的 算法 ， 求 解 器 就 不 能 对 此 作 相 应 的 处 理 : 相反 ， 如 果 我 们 使 用 变 步 长 的 求解 算法 ， 
SIMULINK 就 会 在 确定 突变 时 刻 之 后 ， 在 突变 前 后 增加 额外 的 仿真 计算 ， 以 保证 突变 前 后 计 
算 的 准确 人 性， 变 步 长 的 求解 算法 在 状态 变化 缓慢 时 会 增加 仿真 的 步 长 ， 而 在 状态 变化 剧烈 时 
减 小 仿真 的 步 长 ， 这 样 ， 在 系统 突变 时 刻 ， 过 小 的 仿真 步 长 将 会 导致 仿真 时 间 的 增加 。 

SIMULINK 采用 一 种 称 为 零点 穿越 检测 《zero crossing detection) 的 方法 米 解 决 这 个 问题 。 

让 放 这 各 方法 ， 模 氛 首 先 记 录 下 零点 穿越 的 变 基 ， 和 但- 个 必 明 都 是 有 可 能 发 生 突变 的 状 
态 变 景 的 盟 数 。 在 突变 发 牛 时 ， 索 点 穿越 冰 数 也 从 正 数 成 复数 穿 过 地 点 。 通 过 观 宪 过 点 窜 虐 
灾 量 的 符号 变化 ， 就 可 以 判断 仿真 过 程 中 系统 状态 是 否 发 生 突变 的 现象 发 后 、 

如 果 检 测 乔 零点 穿越 事件 发 生 ，SJIMULINK 将 通过 对 变量 的 以 前 时 刻 和 治 前 时刻 的 插值 
来 确定 突变 发 和 的 其 体 时 刻 。 然 后，SIMULINK 训 整 仿 站 的 步 氏 ， 逐 步 逼近 半 跳 过 状态 的 不 
连续 点 ， 这 样 就 避免 了 直接 在 不 连 续 点 上 进行 信 让 。 因 为 ， 对 于 不 连续 系统 而 井 ， 不 连续 点 
处 的 状态 值 可 能 是 没有 定义 的 。 采 用 零点 穿越 检测 技术 ，SIMULINK 可 以 准确 地 对 不 连 疆 系 
统 进 行 仿 扣 。 许 多 横 据 都 支持 这 种 技术 ， 从 而 很 大 捉 高 了 系统 仿真 的 速度 和 精度 。 

专 点 穿越 一 般 具 硼 方向 属性 ， 包 括 ， 

和 上升 罕 越 : 合 导 治 上 升 方向 穿越 零点 ， 或 信号 由 赫 变 成 王 数 . 

生 下 降 穿 越 : 信号 沿 下 降 方 向 穿越 零点 ， 或 信号 山 老 变 成 负数 . 

儿 任意 省 越 :， 上 升 空 越 或 下 降 穿 越 ， 满 足 - -者 之 .的 条 件 。 

注意 : 过 大 的 容许 误差 可 能 会 使 Simullink 错过 某 些 不 连续 点 的 检测 因此， 在 存在 不 过 
续 状 态 的 模型 当中 ， 用 户 一 般 不 要 多 客 许 误差 设置 过 大 
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以 下 是 可 能 发 生 零 点 穿越 的 模块 
Abs《〈 绝 对 值 模块 ) 

Backlash《〈 回 滞 模 块 ) 

Dead Zone〈 死 区 模块 ) 

Hit Crossing 【和 夺 撞 穿越 模块 》 
Integrator 〈 积 分 模块 ) 

MinMax〈 取 最 大 最 小 值 模块 ) 
Relay 〈 延 时 模块 ) 

Relational Operator (关系 运算 符 模 块 ) 
Saturation 〈 人 饱和 司 块 ) 

Sign《 取 符号 模块 》 

Step ( 阶 距 信号 模块 ) 

Subsystem ( 子 系统 模块 ) 

Switch 〈 声 换 开 关 横 块 ) 


3.4 SIMULINK 的 常用 工具 


3.4.1 ”仿真 加 速 器 


SIMULINK 加 速 器 能 够 提高 模型 仿真 的 速度 ， 它 的 基本 工作 原理 是 利用 Real-Time 
Workshop 工具 将 模型 方 框图 转换 成 C 语言 代码 ， 然 后 采用 编译 器 将 C 代码 纺 译 成 可 执行 代 
码 ， 由 于 用 可 执行 代码 取代 了 原 有 的 MATLAB 解释 器 ， 仿 真 的 速度 可 能 会 有 本 质 的 提高， 

SIMULINK 既 可 以 上 作 在 正常 横 式 (Normal)， 也 可 以 上 作 在 加 速 模式 (Accelerator 下 。 

L 作 在 加 速 模式 下 时 ，SIMULINK 将 C 代 但 编译 成 mex 文件 ， 在 编译 过 程 中 ， 对 原 有 的 灾 
代 色 进 行 优化 重组 ， 可 以 极 大 地 提高 模型 仿真 的 速度 。 并 有 模型 越 复 杂 ， 提 高 的 程度 越 明显 ， 
般 来 说 ， 可 以 将 仿真 的 速度 提高 2-6 倍 ， 

为 了 使 SIMULINK 工作 在 如 速 模式 下 ， 在 模型 窗口 中 选择 “Simulation， Accelerator* 菜 
单项 。 如 果 要 恢复 到 正常 模式 ， 可 以 选 耕 选择 “Simulation，Normal” 菜 单项 。 

旷 3.4 最 示 的 是 SIMULINK 中 的 如 4 演示 模型 。 

用户 在 如 速 寞 式 下 司 动 仿真 后 ， 加 速 器 会 白 动 生成 妃 代码 并 旦 进行 编 诺 ， 然 后 将 生成 的 
代 伍 放 兽 在 modelname_accelL_rtw 的 子 目 录 下 《modelname 为 具体 的 异型 名 称 》， 编 译 后 的 
MBEX 文件 则 放 在 MATLAB 当前 的 工作 目录 下 ， 最 后 运行 编 兰 后 的 模型 。 

注意 : 如 果 代 码 编译 不 成 劲 ， 最 有 可 能 的 原因 是 还 没有 正确 设置 mex 命令 ,解决 的 方法 
是 在 命令 窗口 丛 入 mex -setup 指令 ， 并 在 列表 中 选择 C 编译 器 . 

侦 得 注意 的 是 ， 加 速 器 产生 的 C 代 色 只 能 作为 加 速 仿真 之 用 ， 如 果 需 要 生成 其 他 作用 的 
C 代码 【例如 产生 诺 入 式 C 代码 7， 就 必须 使 用 Real-Time Workshop 工具 。 
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图 3.4 将 SIMULINK 切换 到 加 速 模式 


如 果 用 户 改变 了 模型 的 结构 ， 例 如 增加 或 删除 模型 中 的 模块 ， 加 速 器 会 白 动 修改 对 应 的 
C 代码 并 重新 进行 编译 。 下 面 的 操作 将 会 影响 模型 的 结构 ， 

@ 改变 积分 的 算法 。 

@” 增 减 模块 或 改变 模块 之 间 的 连结 。 

名 改变 模块 输入 输出 端口 的 数目 。 

鲁 改变 模型 当中 状态 变量 的 数目 

@ 改变 Trigonometric Function 模块 中 的 函数 。 

直 改变 Sum 模块 中 所 用 的 符号 。 

和 加 入 Targer Language CompilerrM (TLC》 文件 来 产生 某 个 内 建 的 $ 函数 。 

在 模型 仿真 过 程 中 ， 如 果 用 户 对 模型 所 作 的 修改 影响 到 模型 的 结构 ，SIMULINK 将 忽略 
这 种 改变 ， 并 且 出 现 警告 信息 。 用 户 如 果 要 想 使 修改 生效 ， 必 须 停止 仿真 过 程 ， 符 修改 完成 
后 ， 重 新 开始 。 当 然 ， 简 单 的 悔改 ， 如 改变 Gain 模块 的 增益 值 ， 不 会 产生 警告 消息 ， 这 表示 
加 速 器 认可 这 种 外 改 。 

需要 注意 的 是 ， 加 速 器 不 会 显示 仿真 过 程 本 身 产 生 的 警告 消息 ， 如 被 零 除 和 数据 溢出 ， 
这 点 与 前 面 所 讲 的 情况 不 大 一 样 。 

《1)》 调试 过 程 中 使 用 加 速 器 

如 果 用 户 调试 的 模型 很 大 ， 采 用 加 速 器 可 以 加 快 调试 的 进程 ， 例 如 如 果 仿 真 执行 到 草 个 
断 点 处 的 时 间 很 长 ， 就 可 以 采用 加 速 器 来 尽快 达到 所 要 调试 的 断 点 处 。 在 调试 状态 下 运行 如 
速 器 的 方法 是 在 “Simulatin ”菜单 中 选择 “Accelerator” 项 ， 然 后 在 命令 窗口 中 输入 : 

>>sldebug miodelname 

下 面 的 指令 将 在 指定 时 刻 设 置 断 点 : 

>>threak 10000 

>>Continue 

一 旦 仿真 在 断 点 出 挂 起 后 ,用户 可 以 使 用 emode 指令 在 正常 模式 和 加速 模 式 之 间 进 行 切 
换 。 注 意 ， 如 果 是 加 速 模式 ， 则 不 允许 采用 单 步 跟踪 的 调试 步骤 。 
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(2) 两 种 仿真 模式 的 比较 

通过 tic, toe 指令 , 用 户 可 以 观察 仿真 在 正常 模式 与 在 加 速 模式 下 , 模型 仿真 速度 的 差别 ， 
例如 ， 我 们 以 力 4 模型 为 例 ， 在 正常 模式 下 : 

>>fic, [xy]=simefl14,1000):toc 


e]apsed_0Tne = 
14.1080 
而 竺 如 速 模式 下 : 
elapsed_time = 
6.5880 
见 , 如 速 模式 下 的 仿真 速度 是 正常 模式 下 仿真 速度 的 两 倍 以 上 .以 上 结果 是 在 233 MHz 
Pentium 处 埋 器 下 得 到 的 。 


3.4.2 ”模型 比较 工具 


SIMULINK 当中 的 模型 比较 工具 (Model Differencing Tooly) 瑟 人 
型 之 癌 的 不 同 点 ， 例 如 师 个 相同 模型 之 间 的 不 同 版 本 。 

局 动 模型 比较 上 有 具 的 方法 是 单 击 “Tool: Model differeneces ”菜单 ， 0 
形 岩 而 。 








章 35 SIEIMLLINK 中 的 模型 比较 工具 


模 弄 比较 上 兵 的 界面 分 成 :个子 窗口 ， 左 上方 的 子 窗口 显示 的 是 第 -个 模型 的 具体 内 
容 : 右 革 方 的 了 窗 上 显示 的 是 第 一 个 寞 型 的 具体 内 容 。 王 方 的 子 窗口 显示 的 是 两 个 模型 当中 
机 问 模 块 的 不 同 参 数 、SIMUELINK 采 用 不 同 的 颜色 来 表示 机 个 模型 中 的 不 同 之 处 ， 

鱼 蓝 色 才 示 上 只 出 现在 其 中 一 个 模型 中 的 模块 。 

晶 红色 去 未 两 个 模型 当中 都 具有 的 模块 ， 但 模块 的 参数 不 同 

@ 线 色 表示 两 个 模型 当中 完全 相 朵 的 模 氛 。 
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用 户 选择 “View:， HTML Report” 菜 单 ， 还 可 以 生成 对 比较 结果 进行 统计 的 HTML 报 专 。 
3.4.3” 仿 丙 统计 玫 


SIMULINK 中 的 仿真 统计 表 生 成 器 〈simulation profiler) 可 以 根据 仿真 过 程 中 的 数据 生 
成 一 个 称 为 仿真 统计 表 〈simulation profile) 的 报告 。 该 报告 可 以 显示 该 模型 的 仿真 过 程 中 每 
个 功能 模块 所 花费 的 时 间 ， 从 而 可 以 让 用 户 确定 决定 模型 仿真 速度 的 主要 因素 ， 为 进一步 优 
化 仿真 模型 提供 帮助 。 

为 了 使 用 该 工具 ,用户 首先 反 开 指定 的 模型 ， 选 择 “SIMULINK: Profiler” 菜 单 。 然 后 
局 动 仿真 。 当 仿真 结束 后 ，SIMULINK 将 生成 并 在 MATLAB 帮助 浏 览 器 中 显示 仿真 的 统计 
表 。 最 后 ，SIMULINK 会 将 该 统计 表 保 存 到 MATLABH 的 工作 目录 下 。 


3.5 _ SIMULINK 环境 的 设置 


3.$.1 MATLAB 环境 设置 对 话 框 


MATLAB 环境 对 话 框 可 以 让 用 户 集 中 设置 MATLAB 及 其 工具 软件 包 的 使 用 环境 ， 包括 
SIMULINK 环境 的 设置 。 要 在 SIMULINK 环境 中 打开 该 对 话 框 ， 可 以 在 SIMULINK 窗口 中 
选择 “File: Preferences” 菜 单 ， 出 现 如 图 3.6 所 示 的 对 话 框 。 
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图 36 MATLAB 环境 设置 对 话 框 





3.5.2 _ SIMULINK 环境 的 设置 


SIMULINK 环境 的 设置 如 图 3.6 所 示 ， 各 部 分 的 含 六 如 下 ; 


名 Window retse 


该 芒 用 来 设置 SIMULINK 是 用 现在 的 窗口 还 是 打开 一 个 新 的 窗 口 显示 某 个 模型 的 子 系 
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统 。 四 个 选项 的 含义 分 别 为 : 


hone 重新 打开 一 个 新 的 窗 中 显示 子 系 统 ， 当 按 下 【Esc] 键 时 ， 父 窗口 移 至 前 面 。 
Reuse 在 当前 窗口 中 ， 上 一 层 系 统 被 子 系统 替代 。 


Replace 子 系统 在 新 的 窗口 中 有 显示， 而 父 窗口 消失 。 当 被 下 【Esc 了 键 时 ， 父 赣 口 
则 现 ， 子 系统 窗口 消失 。 

Mixed 子 系统 在 新 的 窗口 中 显示 ， 父 密 口 不 消失 。 当 技 下 【了 Esc]】 键 时 ， 父 窗口 移 
至 最 前 ， 而 子 系统 窗口 消失 。 

吉 Miodel Browser 

定义 SIMULINK 在 打开 模型 和 子 系统 时 ， 是 否 同 时 打开 模型 浏览 器 ， 是 否 封装 模 块 中 

的 内 容 以 及 是 和 否 显 示 库 链接 状态 。 

得 ispblay' 

定义 SIMULINK 是 吾 以 粗 线 来 显示 非 标量 信和 号 线 ， 是 否 在 异 块 方 框图 中 显示 端口 数据 

和 《tlihback tracing 

定义 SIMULINK 在 调用 模 据 的 问 调 例 程 时 是 否 同时 在 命令 窗口 中 显示 回调 例 程 的 信息 。 

吉 Simunlink Fonts 

定义 SIMULINK 模型 当中 ， 模 块 与 信 呈 标示 以 及 模型 注释 采用 的 字体 。 

昌 Solver、Workspace、Diagnostics 


仿真 配置 的 设置 ， 包 括 仿 真 所 采用 的 微分 方程 求解 算法 ， 工 作 空间 以 及 诊断 设置 等 。 
3.6 ”一 个 简单 的 例子 


3.6.1 开始 


这 - 节 我 们 以 - -个 简单 的 横 型 为 例 ,说 明 SIMULHNK 进行 动态 系统 仿真 的 主要 流程 。 基 
本 步骤 包括 : 模型 的 创建 、 仿 真 的 配置 、 启 动 仿真 和 结果 三 未 等 几 个 部 分 。 

滚 模 型 的 框图 如 图 3.7 所 示 ， 其 基本 功能 是 对 输入 的 正弦 信号 进行 积分 ， 然 后 将 积分 后 
的 信号 连 后 正弦 售 号 本 身 送 到 示波器 中 显示 出 来 。 


| 


|ntegeratar 


图 37 简单 模型 的 方 框图 


仿真 的 第 “ 步 是 月 动 SIMULINK， 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 simulink 指 今 ， 坷 车 后 ， 
半 先 出 现 的 是 SRAULINK 的 库 浏 览 器 .为 了 创建 新 的 模型 , 单 击 "New Model" 技 钮 , SIMULINK 
将 生成 新 的 模型 窗口 。 至 此 ， 创 建新 的 模型 的 环境 已 经 建立 。 
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3.6.2 ”创建 模型 


创建 模型 的 第 一 步 是 确定 模型 中 包含 哪些 模块 ， 在 这 个 例 中 当中 ， 模 型 包含 四 个 模块 ， 
分 别 是 正弦 波 模块 、 积 分 模块 、 示 波 器 模块 以 及 Mux 模块 ， 涉 及 到 的 模块 库 包 括 ; 

量 Sourees 库 (正弦 波 模 块 ) 

@ Sinks 库 (示波器 模块 ) 

名 Continuous 库 〈 积 分 模块 ) 

三 Signals 廊 Systems 库 (Mnx 模块 ) 

我 们 可 以 使 用 库 浏 览 器 ， 将 需要 的 模块 从 模块 库 中 拷贝 到 模型 窗口 中 。 以 正弦 波 模 块 为 
例 ， 首 先 展开 库 浏 览 器 中 的 目录 树 ， 显 示 Sources 横 块 库 ， 然后 在 库 浏 览 器 的 右 方 选择 正弦 
波 模块 ， 如 图 3.8 所 示 。 最 后 用 记 标 将 选中 的 正 纺 波 模块 拖 到 模型 窗口 中 ，SIMULINK 将 在 
模型 窗口 中 创建 正弦 波 模块 的 一 个 副本 ， 如 图 3.9 所 示 。 
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图 38 从 库 调 览 器 中 选择 正弦 模块 图 3.9 模型 窗口 中 创建 正弦 波 模 块 


模 据 在 模型 窗口 中 生成 后 ， 我 们 有 时 要 调整 它们 的 设置， 使 其 满足 系统 的 要 求 。 为 此 ， 
我 们 用 鼠标 双击 正弦 波 模块 ， 弹 出 图 3.10 显示 的 属性 对 话 框 。 调 整 好 参数 后 ， 按 下 “OK” 
按钮 后 ， 关 闭 属性 对 话 框 。 

用 同样 的 方法 ， 分 别 在 相应 的 模块 库 中 将 剩 下 的 几 个 模块 拖 到 模型 窗口 中 按照 要 求 调 


整 它们 的 位 置 ， 这 时 我 们 就 完成 了 模块 的 创建 ， 如 图 3.11 所 示 。 
Saapla te: 路 | 党 
二 和 ] | Beip 1 | In 本 辣 story 
图 3.10 ”正弦 波 模 块 的 属性 对 话 框 图 3.11 ”模块 的 创建 
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观察 各 个 模块 ， 可 以 找到 模块 的 输入 输出 端口 ， 下 面 我 们 要 做 的 工作 就 是 将 这 些 模块 用 

首先 我 们 将 正弦 波 模块 与 Mux 模块 的 第 - 个 输入 口 连接 起 来 . 猎 鼠 标 指 癌 正 弦 波 模块 的 
和 输出 口 ， 光 标 将 变 成 十 字形 ， 按 下 上 鼠标， 并 拖 动 到 相应 的 Mux 模块 的 第 一 个 得 入口 处 ， 注 意 
这 时 的 连 线 是 虚线 ， 如 图 3.12 所 示 。 最 后 释 放 鼠 标 ， 两 个 模块 之 间 自 动 采用 实 线 相连 ， 表 未 
末 个 模块 书 经 用 钱 连 接 起 来 . 如 图 3.13 所 示 。 采 用 同样 的 方法 ， 我 们 将 其 他 的 模块 也 用 连 线 
连接 起 米 。 这 样 ， 我 们 完成 了 整个 模型 的 创建 工作 。 
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图 3.12 鼠标 的 拖 避 图 3.13 连 线 的 生成 


3.6.3 ”仿真 配置 


创建 模型 后 ， 接 下 来 需要 对 仿真 的 环境 和 参数 进行 配置 、 为 此 ， 在 模型 窗口 中 选择 
“Sirnulation: Simulation Parameters ”菜单 项 ， 弹 出 如 图 3.14 en 
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图 3.44 仿真 配 凤 对 话 杠 


在 Stop time 们 中 输入 100， 其 他 设置 保持 不 变 ， 目 的 是 仿真 模型 在 0~10 秒 内 的 动态 曲 
线 : 按 下 “OK” 接 钮 后 ， 新 的 设 羞 生效， 

报 后 将 簧 型 和 龟 党 信息 保 在 ， 逃 择 “File，Save” 菜单 项， 输入 适当 的 模型 各 ， 这 个 模 
型 将 以 .mdl 文件 形式 保存 起 来 。 


3.6.4 启动 仿真 





元 成 仿 兵 参数 配 壮 后 ， 接 下 来 我 们 就 可 以 月 动 仿真 过 程 了 。 我 们 可 以 通过 指令 和 图 形 丙 
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种 方式 来 启动 模型 的 仿真 。 指 令 方式 ， 以 后 的 章节 会 详细 介绍 ， 我 们 这 里 采用 后 一 种 方式 。 
在 模型 窗口 中 选择 “Simulation: Start” 菜 单 ， 仿 真 开 始 ， 仿 真 完 成 后 ， 系 统 发 出 哗 的 声音 提 
柄 用户 仿真 结束 。 


3.6.5 结果 


如 果 用 户 在 创建 模型 时 就 打开 了 示波器 显示 窗口 《通过 双击 示波器 模块 )， 则 在 仿真 进 
行当 中 ， 我 们 可 以 看 到 结果 的 实时 显示 。 如 果 示 波 器 显示 窗口 没有 打开 ， 我 们 也 可 以 在 仿真 
过 程 或 结束 后 随时 双击 示 淡 器 模块 来 激活 示波器 显示 窗口 ， 这 时 ， 示 波 器 将 以 不 同 籽 色 的 曲 
线 分 别 显示 正弦 淡 信 号 以 及 积分 后 的 曲线 ， 如 图 3.15 所 示 。 

以 上 的 过 程 是 使 用 SIMULINK 进行 仿真 的 一 般 步 枝 , 当然 , 我 们 所 举 的 例子 是 很 简单 的 ， 
但 无 论 多 么 复杂 的 系统 模型 都 基本 上 包含 以 上 由 个 步骤 ,所 不 同 的 是 操作 的 复杂 程度 不 --- 样 。 
从 以 上 我 们 也 可 以 看 出 ， 采用 SIMULINK 进行 动态 系统 的 仿真 ,过 程 非常 简单 ， 大 部 分 的 工 
作 只 丰 用 鼠标 进行 选择 和 扼 动 , 绝 大 部 分 的 操作 痢 是 可 视 化 的 ， 这 也 是 SIMULINK 受到 广泛 
驳 迎 的 重要 康 因 之 一 。 








疼 3.15 不 波 器 中 的 仿真 曲线 
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创建 模型 方 克 图 是 SIMULINK 进行 动态 系统 仿真 的 第 一 步 。SJIMULINK 为 用 户 创 建 系 
统 仿真 模型 提供 了 友好 的 可 视 化 环境 ， 用 户 通 过 鼠标 的 单 击 利 拖 动 就 能 完成 创建 烧 型 的 大 部 
分 上 作 。 在 SIMULINK 环境 中 ， 系 统 模 型 是 由 方 框图 表示 的 ， 模 块 和 信和 号 线 是 方 框图 的 基本 
组 成 单位 。 因此 ,了解 模 块 与 信号 线 的 概念 和 使 用 是 创建 模型 的 第 一 步 。 另 外 , SIMULINK 4.0 
在 9.3 版 本 的 基础 上 新 增 了 许多 功能 ， 许 多 老 的 用 户 对 此 可 能 会 感到 比较 陌生 ， 因 此 在 随后 
儿 节 中 作者 将 逐一 进行 介绍 。 

本 章 主要 内 容 是 介绍 SIMULINK 创建 模型 中 的 有 关 概 念 、 相 关 的 工具 和 操作 方法 , 旨 在 
使 读者 熟悉 SIMULINK 环境 的 使 用 和 模型 创建 的 基本 操作 ， 为 以 后 进一步 深入 学 习 建 立 基 
侧 。 


4.1 模型 和 模型 文件 


4.1.1 _ SIMULINK 模型 的 概念 


SIMULINK 意义 上 的 模型 根据 表现 形式 的 不 同 有 着 不 同 的 含义 ; 在 模型 窗口 中 表现 为 可 
见 的 方 框 图 ， 在 存储 形式 上 则 为 扩展 名 为 .mdl 的 ASC1L 文件 ， 从 其 物理 意义 上 讲 则 
SIMULINK 模型 模拟 了 物理 器 件 构成 的 实际 系统 的 动态 行为 。 采 用 SIMGULINK 软件 对 一 个 
实际 动态 系统 进行 仿真 ， 关 键 是 建立 起 能 够 模拟 并 代表 该 系统 的 SIMULINK 模型 。 

从 系统 组 成 上 来 看 ，-… 个 典型 的 SIMULINK 模型 般 包 括 三 个 部 分 , 输入 、 系 统 以 及 输 
出 。 系 统 也 就 是 指 在 SEMULINK 当中 建立 并 研究 的 系统 方 框图 ， 输 入 一 般 用 信 源 (Source) 
表示 ， 其 体形 式 林 以 为 常数 、 正 足 信 号 、 方 波 以 及 随机 信和 号 等 ， 代 表 实 际 对 系统 的 输入 信和 导 。 
输出 凤 一 般 用 信 宿 《Sink》 表 厅 ， 有 具体 可 以 是 示波器 、 图 形 记 处 仪 等 。 无 论 是 输入 、 输 出 还 
是 系统 ， 都 可 以 从 SIMULINK 模块 中 直接 获得 ,或 出 用 户 根据 实际 需 昌 采用 模块 库 中 的 模块 
组 人 台 而 成 。 

当然 ， 对 才 一 个 实际 的 SIMULINK 模型 而 言 ， 这 一 种 结构 并 不 是 部 必须 的 有些 模型 可 
能 不 存 在 输入 或 输出 部 分 。 


4.1.2 ”模型 交 件 的 创建 和 修改 
模型 文件 是 指 在 SIMULINK 环境 当中 记 起 模型 中 的 模块 类 型 . 模 雇 位 置 以 及 各 个 模 黄 机 


法 参 数 等 信息 的 文件 ， 其 文件 扩展 名 为 ,ndl。 换 句 话 说， 我 们 在 SIMULINK 当中 创建 的 模 弄 
是 由 模型 文件 记录 下 米 的 。 在 MATLAB 环境 中 ， 我 们 可 以 创建 、 编 辑 并 保存 创建 的 模型 文 
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件 。 

1. 创建 新 的 横 弄 

创建 新 的 模型 ， 即 打开 一 个 名 为 untitled 的 空 的 模型 窗口 。 具 体 方法 有 : 

e@ 单 击 库 浏 览 器 或 模型 窗口 中 的 图 标 膨 

名 选择 库 训 览 器 或 模型 窗口 中 的 菜单 “File:，New”。 

2. 打开 模型 

有 不 同 的 方法 用 来 打开 已 存在 的 横 型 文件 。 

旬 库 浏览 器 或 模型 窗口 中 的 图 吃 : . 

鳃 选择 库 浏览 器 或 模型 窗口 中 的 菜单 “File: Dpen”。 

@ 在 MATLAB 指令 窗口 中 键入 需要 打开 模型 的 和 名字 (不 包括 扩展 名 .mal)。 如 果 模 型 文 

件 不 在 MATLAB 的 搜索 路 径 或 当前 目录 中 ， 则 必须 指明 模型 的 完整 路 径 。 


3.、 械 型 的 保存 


SImulink 采用 扩展 名 为 .md 的 ASC 开 文件 保存 模型 。 因 此 ， 模 型 的 保存 完全 遵循 一 般 文 
特 的 保存 操作 。 


4.1.3， 模 型 的 打印 


SIMULINK 模型 的 打印 操作 比较 复杂 ， 其 原因 在 于 模型 本 身 的 多 层次 性 。 

打印 模型 的 方法 既 可 以 指令 ， 也 可 以 采用 菜单 方式 。 如 果 采 用 菜单 方式 ， 则 挝 择 模型 窗 
口中 的 “File，Print ”菜单 ， 将 出 现 一 个 打印 对 话 框 。 它 与 Windows 标准 打印 对 话 框 的 区 别 
在 选项 框 内， 用 户 可 以 设置 打印 的 内 容 ， 包 括 ， 

只 打印 当前 系统 

外 打印 当前 系统 及 其 上 层 的 系统 

和 @ 打印 当前 系统 及 其 下 层 的 系统 

@ 打印 模型 中 的 所 有 系统 ， 其 中 可 以 选择 打印 封装 子 系统 和 库 模块 的 内 容 

和 打印 每 个 方 框图 的 框架 

当 用 户 选择 打印 当前 系统 时 ， 打 印 对 话 框 如 图 4.1 所 示 ， 而 如 果 用 户 网 择 打印 全 部 模型 
时 ， 打 印 对 话 框 则 会 增加 两 个 选项 ， 如 图 4.2 所 示 。 
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图 4.1 打印 当前 系统 的 打印 对 话 杠 图 4.2 打印 整个 模型 的 打印 对 话 杠 
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4.1.4 模型 的 注释 
在 模型 窗口 中 ， 书 写 注释 的 目的 是 帮助 用 户 更 好 地 理解 筑 型 ， 如 图 4.3 所 示 。 
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图 4.3 模型 中 的 注释 


《1) 注 群 文本 的 创建 


在 将 用 作 注 灵 区 的 中 心 你 置 ， 双 击 筷 标 左 键 ， 出 现 编辑 框 ， 在 框 中 输入 所 需 的 文本 后 ， 


单 击 编辑 框 以 外 的 区 域 ， 完 成 症 释 创建 
《2) 注释 搁置 的 移动 


可 


在 注释 文字 处 单 击 鼠 标 左 键 ， 待 出 现 编辑 框 后 ， 按 下 也 标 左 键 ， 就 可 把 该 编辑 框 连 癌 其 


中 的 上 内容 拖 动 到 任何 希望 的 位 置 。 
(3) 注 有 释 文字 的 字体 控制 





单 市 注释 编辑 框 ， 再 选中 浊 单 “Format: Font”， 弹 出 标准 的 Windows 字体 对 话 框 ， 在 
该 对 话 惰 中， 可 选择 字体 及 文字 大 小 。 选 择 后 ， 把 鼠标 移出 注释 编辑 框 ， 单 击 志 标 左 链 ， 即 


完成 广 释 字 体 的 修改 。 


4.2 


4.2.1 ”模块 的 基本 概念 
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几 了 44 模块 提示 舍 息 的 显示 


模块 操作 


模块 是 组 成 SIMULINK 模型 方 框图 的 基本 组 
成 单位 。 筑 其 都 具有 一 定 的 外 观 ， 并 完成 一 定 的 功 
能 。SIMOULINK 自身 包含 大 量 的 标准 模块 ， 除 此 之 
外 ， 用户 还 可 以 定制 自己 的 模块 ， 以 满足 实际 建 模 
的 密 要 。 

1 模块 信息 的 显示 

在 Windows 系统 中 , 当 用 户 将 鼠标 光标 停留 在 
模块 图 标 上 时 ， 会 出 现 一 个 信息 提示 杠 ， 其 中 包 合 
了 横 块 名 、 模 热 参 数值 等 信息 ， 如 图 44 所 于。 四 





第 4 章 ”模型 的 创建 -51 - 
Cr  ，， .. - -  - 、 | 


户 可 以 在 模型 窗口 中 选择 “View:， Block data tips options” 间 单 来 激活 或 禁止 提示 信息 的 显示 
以 及 设置 显示 的 具体 内 容 。 

2. 鹿 拟 模块 

SIMULINK 中 的 模块 分 为 虚拟 模块 与 非 虚拟 模块 两 种 。 非 虚拟 模块 能 够 在 模型 仿真 时 完 
成 特定 的 计算 功能 ， 而 碟 拟 模块 只 有 图 形 上 的 含义 ， 其 作用 只 是 对 信号 的 重组 与 管理 ， 在 仿 
真 时 不 会 被 SIMULINK 调用 . 还 有 的 模块 在 这 个 模型 中 是 虚拟 的 ， 而 在 那个 模型 中 则 是 非 虑 
拟 的 ,这 种 模块 我 们 称 之 为 条 件 虚 拟 的 。 下 曾 列 举 的 是 SIMULINK 当中 的 庶 拟 与 条 件 虚拟 模 
块 ; 


Bus Seiector 虚拟 模块 

Data Store Memoty 虚拟 模块 

Denmux 虚拟 和 模块 

Enable Port 虚拟 模块 

Erotm 虚拟 和 横 块 

Golo 虚拟 模块 

Goto Tag Visibility 虚拟 横 颖 

Ground 虚拟 模 瑞 

Inpott 虚拟 模块 ， 除 非 该 模 缺 位 于 条 件 子 系统 内 或 者 与 某 个 输 
出 模块 直接 相连 

Mux 虚拟 模块 

Outport 当 该 模块 位 于 任何 子 系统 〔 条 件 的 或 非 条 件 的 ) 中 并 有 
不 在 最 上 层 横 型 窗口 中 时 为 虚拟 的 。 

Selector 除了 在 守 阵 寞 式 下 ， 都 是 虚拟 模块 

Subsystem 除了 条 件 子 系统 或 模块 的 Treat as Atomic Unit 和 参数 被 先 
中 的 情况 ， 其 他 都 是 虚拟 模块 

Terminator 虚拟 模块 

Test Point 虚拟 和 模块 

Trigger Port 当 输 出 端 上 不 在 存 时 为 虚拟 模 英 


4.2.2 ”模块 的 基本 操作 


1 模块 的 选 定 

模块 逃 定 是 许多 其 他 操作 《〈 记 复制 、 移 动 、 删 除 ) 的 前 提 操 作 。 被 选 定 的 模块 四 个 角 处 
会 出 现 黑色 小 矩形 ， 称 为 柄 《handle)， 如 图 45 所 示 ， 

选 定单 个 模块 的 操作 方法 ; 





选 认 多 个 模块 的 操作 方法 : 
归 方法 : 按 下 【Shift] 链 ， 依 次 选 定 所 贿选 定 的 模 鼎 。 
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@ 方法 一 ， 按 住 鼠 标 堪 键 ， 拉 出 矩形 虚线 框 ， 将 所 有 待 选 定 模块 包含 在 其 中 ， 然 后 松 开 
鼠标 按键 ， 于 是 抱 形 里 所 有 模块 (包含 模块 之 间 的 信号 线 ) 均 被 选中 , 如 图 4.6 所 示 。 
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岁 45 模块 的 选 定 图 4.6 用 虚线 框 同时 选中 多 个 对 象 


选 定 当前 密 口中 所 有 的 模块 方法 : 

打开 窗 [ 菜 单 中 的 “Edit” 项， 选择 其 中 的 “Select Al ”， 这 时 ， 当 前 宴 口 中 的 所 有 模块 
才 将 被 选中 。 

2. 模块 的 复制 

模 雇 的 复制 可 以 在 横 型 窗口 、 库 窗口 以 及 模型 窗口 和 库 窗 口 之 问 实 现 。 

不 同 横 型 窗口 和 库 窗 口 之 间 的 模 缺 复制 的 方法 有 : 

在 一 窗 门 中 选中 模块 ， 按 下 筷 标 左 键 ， 将 它 拖 到 另 -- 模 型 窗 [1， 释 放 鼠 标 。 

e 在 -窗口 中 选中 模块 ， 单 击 图 标 叶 ， 然 后 用 鼠标 单 击 日 标 窗 口中 需要 复制 模块 的 位 

置 ， 最 后 用 鼠标 单 击 图 标准 . 

相同 模型 窗口 内 的 模块 复制 的 方法 有 ， 

@ 按 下 鼠标 右键 ， 扼 动 鼠 标 到 合适 的 地 方 ， 然 后 释放 鼠标 。 
@ 按 住 【Ctj] 按键 ， 再 按 下 鼠标 左 键 ， 拖 动 卖 标 至 合适 的 地 方 ， 然 后 释放 鼠标 ， 
e 与 不 同 模型 帘 口 中 的 复制 方法 〈B) 相同 ， 加 
说 明 : 复制 后 所 得 模块 具有 和 源 模块 相同 的 属性 ， 并 且 二 者 同名 ， 如 果 是 在 同一 个 模型 
中 ,有 两 个 或 两 个 以 上 的 相同 模块 ， 那 么 这 些 横 块 将 以 其 名 字 后 面 加 上 相应 的 数字 加 以 区 分 ， 
如 转 43 所 示 . 也 可 以 通过 复制 操作 将 一 个 模块 插入 到 一 个 与 SIMULINK 兼容 的 应 用 程序 中 
去 ， 如 Werd 字 处 理 程序 . 

3. 模块 的 移动 

SIMULINK 采用 一 个 不 可 见 的 了 个 像素 的 网 格 来 简化 模 忆 的 移动 。 横 型 中 的 所 有 模块 和 
网 格 中 的 一 条 线 对 齐 。 用户 也 可 采用 上 上、 下 、 左 、 有 4 个 箭头 来 揭 速 移动 -个 模块 的 位 署 。 

用 户 可 以 用 Copy、Cut、Paste 命令 米 拷 贝 成 移动 模拟 ， 这 时 只 是 它们 的 图 形 足 被 拷贝 过 
米 的 ， 而 其 参数 不 进行 拷 帆 。 

在 -个 窗口 把 一 个 以 上 的 模块 拷贝 到 另 一 个 窗 门 ， 其 方法 和 拷贝 一 个 模 庆 是 类 似 的 ， 惟 
一 的 攻关 是 在 选择 模块 时 ， 按 下 【Shift 了 键 。 

在 间 个 模型 窗口 中 把 -- 个 模块 从 一 个 地 方 拷贝 到 另 一 个 窗口 ， 其 方法 是 :首先 选中 该 
模块 ， 然 后 拖 动 鼠标 指针 到 “个 用 户 所 希 户 的 位 置 ， 最 后 炎 放 卢 标 按钮 。SIMULINK 将 自动 
各 新 布 听 连 到 该 模块 二 的 信和 如 线 。 
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要 移动 一 个 以 上 的 模块 《包括 它们 之 间 的 信号 线 )， 其 方法 如 下 ; 

《1) 选中 用 户 所 需要 移动 的 模块 和 连 线 。 

如 果 用 户 用 逐个 潜 来 选中 一 个 以 上 的 对 象 ， 在 选中 最 后 一 个 对 象 以 后 ， 不 要 霖 放 记 标 。 
否则 当 用 鼠标 单 击 一 个 已 被 选中 的 对 象 时 ， 将 导致 那个 对 象 不 在 选中 之 列 。 

如 果 用 户 用 定义 方 框 的 方法 来 选中 一 个 以 上 的 对 象 ， 用 户 只 需 用 鼠标 单 击 任何 一 个 已 经 
选中 的 模块 ， 那 么 在 拖 动 该 模块 的 同时 ， 就 等 于 拖 动 方 框 肉 的 所 有 对 象 。 注 意 不 要 用 鼠标 单 
击 方 杠 内 的 信号 线 ， 香 则 的 话 ， 将 只 有 那 条 信号 线 被 选中 。 另 外 ， 如 果 在 模型 窗口 中 任何 对 
象 未 曾 占 有 的 区 域内 单 击 一 下 ， 那 么 所 有 的 对 象 就 不 在 被 选中 。 

(2) 疙 型 选中 的 模块 和 连 线 到 你 擅 希 望 的 位 置 ， 然 后 释放 鼠标 。 

4、 宽 块 的 删除 

在 选中 要 删除 的 模块 后 ， 可 采用 以 下 任何 一 种 方法 删除 

e@ 单 击 键盘 上 的 【Delete] 了 键 。 

e@ 单 击 工具 图 标 游 ， 将 选 定 的 对 象 剪除 并 放 在 剪贴 板 上 ， 以 后 可 以 将 它 从 剪贴 板 上 粘 

” 贴 到 模型 窗口 中 ， 

S. 改变 模块 的 大 小 

首先 选中 家 要 改变 大 小 的 模块 ， 然 后 用 鼠标 拖 动 该 模块 的 任何 一 个 柄 。 一 个 模块 最 小 可 
定义 为 … 个 5xs 的 像素 ， 而 最 大 只 受 计 算 机 屏幕 的 限制 。 当 用 户 改 变 一 个 模 热 天 小 的 时 候 ， 
个 形状 如 箭头 的 标志 表示 所 扼 动 的 角 和 所 拖 动 的 方向 。 当 模块 被 重新 定义 大 小 的 时 候 ， 出 
观 - 个 年 形 虚 框 表示 改变 后 的 大 小 。 这 个 过 程 如 图 4.7 所 示 。 
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图 47 改变 模块 的 大 小 


6. 改变 模块 的 方向 
SIMULINK 在 默认 情 襄 下， 信和 号 总 是 从 模块 的 左边 流 进 ， 从 模块 的 右边 流出 ， 即 输入 在 
左边， 输出 在 右边 。 如 图 4.8(a 所 未。 用 户 可 以 采用 坏 窗 的 方法 来 改变 横 块 的 方向 ， 
@ 单 击 妆 单 “Format，Flip Block ”， 可 以 将 横 块 旋转 180”。 如 图 4.8(b) 所 示 。 
@ 单 击 菜单 “Format，Rotate Block”， 可 以 将 选 定 的 模块 旋转 g*” 。 奶 图 4.8[C 所 示 。 
our 
DeTiuative 巴 Derivative 
(a) 原状 态 (hb) 旋转 180 ffe) 话 转 名” 
疼 48 改变 模块 的 方向 
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7. 模块 各 的 操作 

在 -- 个 SIMULINK 模 苷 当中， 所 有 的 模 英 各 都 必须 是 惟一 的 ， 并 且 至 少 含 有 一 个 字符 ， 
SIMULINK 在 默认 情况 下 ， 如 果 一 个 模块 的 端口 在 右边 的 情况 上 下， 那么 它 的 名 字 就 在 它 的 下 
方 ， 如 果 模 块 的 端口 在 其 上 方 或 下 方 ， 那 么 它 的 名 字 就 在 它 的 右边 。 用 户 可 以 改变 模 蕊 名 的 
位 置 和 内 容 。 . 

修改 模块 名 ， 单 击 需要 修改 的 模 纪 各 ， 在 模块 名 的 也 周 将 出 现 一 个 编辑 框 ， 可 在 编辑 杠 
中 完成 对 模块 名 的 做 改 。 收 改 完 毕 ， 单 击 编 寿 框 以 外 的 区 域 ， 修 改 结束 。 

横 块 名 的 字体 设置 : 单 击 荣 单 “Format:， Font”， 打 开 字 体 设 置 对 话 框 ， 谨 置 相 应 的 字体 。 

模块 名 能 移动 ， 单 击 菜 单 “Format，Flip Name”， 可 见 模块 名 移动 到 原来 位 置 的 对 侧 。 
另 .种 方法 是 单 击 模块 名 ， 出 现 编辑 框 后 ， 用 鼠标 拖 动 编辑 框 军 需要 的 位 置 。 

模块 名 航 降 藏 : 选中 模块 名 ， 单 击 菜单 “Format: Hide Name”， 可 以 隐藏 模块 名 ， 重 新 
单 击 菜单 “Eonnat，Show Name”， 史 可 显示 模块 名 ， 

8 模块 的 阴影 效果 

单 击 菜单 “Fermat: Show Drop Shadow ”， 可 以 给 选中 的 模块 加 上 阴影 效果 。 重 新 单 齐 
“Format: Hide Prop Shadow” 则 可 以 去 除 阴 影 效果 。 

9 断 开 模块 的 连接 

为 了 新 开 与 某 个 异 志 相连 的 所 有 连 线 ， 按 下 【Shi 帮 丁 键 不 动 ， 然 后 将 该 模块 拖 动 到 新 的 
位 置 即 可 。 











4.2.3 ”模块 的 向 量化 与 标量 扩展 


1，、 捞 块 的 向 量化 

SIMULINK 中 几乎 所 有 的 模块 即 可 以 输入 标量 ， 也 可 以 输入 向 量 ,， 厂 的 还 可 以 输入 镍 阵 
信号 ， 铅 量化 模块 输入 量 和 输出 星之 间 的 其 系 必须 符合 数学 规则 的 向 量 或 矩阵 运算 关系 。 所 
有 向 量 或 违 阵 的 天 小 必须 相同 ， 如 图 4.9 所 示 。 

2. 标量 的 扩展 

标 旺 扩展 《〈Scalar Expansion) 是 把 一 个 标量 变 成 个 兵 有 相间 元 素 的 向 量 。SJIMULINK 
可 以 对 模 跨 的 输入 和 参数 进行 扩展 。 

1) 输入 的 标量 扩展 

当 某 个 横 协 《如 Sum) 具有 一 个 以 上 的 输入 时 ， 用 户 可 以 把 向 其 输入 和 标 星 输入 混合 
来 ， 在 这 种 情况 下 ， 那 个 标量 输入 信号 就 要 进行 标量 扩展 ， 形 成 .个 共有 和 向 量 输入 信和 妆 维 
数 - - 样 的 具有 相同 元 素 的 向 量 . 

例如 ; 候 设 求 和 模块 有 2 个 输入 端 ， 一 个 输入 端 是 向 量 形 式 [1 2 3]， 另 一 个 输入 则 是 标 
量 4。 该 模块 执行 动能 的 数学 表达 式 为 ， [1 2 3]H = 16 四 。 这 里 ， 求 和 模 志 的 第 一 个 输入 被 
扩展 成 与 第 - -个 输入 具有 相亲 元 素 前 向 量 。 仿 真 框图 如 图 4.10 所 示 。 
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图 49 向 基 化 的 模块 图 4.19 输入 的 标量 扩展 


(2》 参 数 的 标量 扩展 

对 于 可 以 进行 参数 扩展 的 模块 ， 其 参数 嫩 可 以 是 标量 ， 也 可 以 是 向 量 。 当 定义 为 一 个 向 
量 参数 时 ， 向 量 参 数 中 的 每 一 个 元 素 与 输入 向 量 中 的 每 一 个 元 素 相 对 应 。 当 定义 为 一 个 标量 
参数 时 ，SIMULINK 就 对 标量 参数 进行 标量 扩展 ， 自 动 形 成 具有 相应 维 数 的 向 量 。 

例如 ,假设 “增益 ”模块 有 一 个 输入 向量 [1 2 3]。 该 模块 执行 的 数学 表达 式 为 : [! 2 3] 
x2= 人 2 4 绚 。 相 应 的 SIMULINK 方 框图 如 图 4.11 所 示 。 
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图 4.11 模块 参数 的 标量 扩展 


4.2.4 ”模块 的 参数 设置 


几乎 所 有 的 模块 都 有 可 以 进行 属性 设置 的 对 话 框 . 用 鼠标 双击 模块 , 或 者 选中 一 个 模块 ， 
单 击 菜单 “Edit，Block Propertied ”>，SIMULINK 将 打开 一 个 模 癸 的 基本 属性 对 话 框 。 在 该 对 
话 框 中 , 用 户 可 以 对 功能 描述 (Description).、 优先 级 (Priority)、 标 签 (Tag)、 打 开 函 数 (Open 
Ponetion7、 属 性 格式 〈Attributes Formal String) 等 基本 属性 进行 设 蚂 。 

图 4.12 显示 的 是 连续 系统 传递 施 数 模 磊 〈Transfer Fecn Block) 的 属性 对 话 框 。 
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图 4.12 Transfer Fcn 模块 的 属性 对 话 掉 
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4.3 ”模型 中 的 信号 


4.3.1 ”概述 


信号 是 SIMULINK 在 仿 过 程 中 模块 的 输入 、 输 出 的 效 媚 流 。 这 里 的 信号 与 物理 世界 的 
二 呈 不同，SIMULINK 中 的 信号 表示 的 是 模块 之 间 的 逻辑 关系 ， 信 和 号 在 信号 线 中 的 传输 并 不 
消夏 额外 的 时 间 。 

在 SIMULINK 当中 ,信号 可 以 是 1 锥 向 量 , 也 可 以 是 2 维 所 阵 。 只 有 一 个 元 素 的 向 量 我 
们 闵 称 为 标量 ， 而 矩阵 中 的 行 与 列 都 可 以 看 作 是 1 维 向量 ， 分 别称 为 行 向 量 与 列 向 量 。 

不 阿 的 模块 接受 或 输出 的 信号 维 数 也 可 能 不 同 ， 有 的 模块 可 以 接受 所 有 维 数 的 信号 ， 而 
有 的 模块 只 支持 标量 或 向 量 。 朋 户 在 使 用 模块 的 时 候 ， 应 该 注意 信和 号 维 数 的 不 同 。 

虚拟 信号 禾 的 是 在 仿真 过 程 中 并 没有 本 身 的 含义 ， 而 实质 上 代表 的 是 其 他 模块 的 信号。 
虚 氢 信号 常常 由 虚拟 模块 产生 ， 如 Mux 模块 和 子 系统 模块 等 。 象 虚拟 模 世 一 样 ， 虚 氢 信 号 可 
以 将 众多 的 频 虚拟 信号 合并 成 单个 的 虚拟 信号 ， 如 Mux 模块 就 具有 合并 多 个 输入 的 作用 , 这 
样 可 以 简化 整个 模型 的 表示 。 

机 注意 的 是 ， 虚 拟 信 号 只 有 图 形 上 的 意义 ， 并 设 有 本 质 上 的 含义 ， 因 此 SIMULINK 在 仿 
真 过 程 中 将 会 息 咯 模型 中 的 虚拟 信和 导 。 当 我 们 运行 或 更 新 模型 时 ，SIMULINK 将 会 将 虚拟 信 
导 实 际 代表 的 其 他 横 鼎 的 信和 号 标示 出 来 ， 这 种 过 程 称 之 为 信号 的 传递 。 

例如 图 4.13 显示 的 模型 ， 驶 动 G! 模块 的 信号 s4 就 属于 虚拟 信和 号, 它 实际 上 代表 的 是 信 
号 5, 同样 , 驱动 G2 模块 的 信号 号 也 是 虚拟 的 , 它 实 际 上 代表 的 是 信和 号 s2。 设 置 SIMULINK 
中 的 Show Propagated Signals 选项 ， 将 会 使 SIMULINK 谋 虚 拟 信和 叶 的 右边 标明 它 实 际 代表 的 
非 虚拟 信号 ， 如 图 4.13 所 示 。 

用 户 还 可 以 通过 Mux 和 Demux 宰 块 来 创建 信号 总 线 ， 如 图 4.14 所 示 。 信 和 导 总 续 是 代表 
- 束 信 叶 的 虚拟 信 导 。 它 将 大 量 的 输入 信号 集中 在 一 起 ， 从 而 使 大 量 纷 乱 的 信和 号 线 变 得 清晰 
盟 读 ,通过 选择 “Fommat，Signal Dimensions ”菜单 ， 用 户 可 以 使 信和 总 线 显 示 所 传递 的 信 生 
数量 . 


信号 总 线 











mmsla nd planr1 





图 4.13 虚拟 信和 对 的 显示 图 4.14 模型 中 的 信号 总 线 


- 汪 7- 
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4.3.2 确定 输出 信号 的 维 数 


SIMULINK 当中 的 许多 模块 能 够 产生 非 标量 信和 号, 如 果 该 模块 属于 Souree 模块 ， 则 输出 
信号 的 维 数 取 决 于 模 所 的 参数 ， 和 否则， 输出 信号 的 维 数 由 输入 信和 号 与 模块 参数 共同 雇 定 。 下 
面 我 们 主要 讲 讲 Source 模块 的 情况 。 

所 谓 Source 模块 是 指 没有 输入 端 只 有 输出 端 地 模块 ， 常 在 模型 中 用 作 信 和 号 源 。Source 神 
块 的 输出 维 数 只 与 横 块 参数 有 关 。 这 里 又 分 为 两 种 情 锅 ， 一 种 是 Interpret Vector Parameters as 
1-D， 人 也 就 是 将 向 量 参数 作为 一 维 数组 ， 而 另 一 种 就 是 相反 的 情况 。 以 常数 (Constant) 毁 志 
为 例 ， 下 面 给 出 的 就 是 不 同情 况 下 的 输出 信号 维 数 。 





























常数 值 Interpret vector Parameters as 1 输出 

二 维 标 量 co 下 二 维 标量 

二 锥 标量 DOD 一 维 标量 

1XN 算 阵 0 在 1XxN 和 矩阵 

1XxN 年 阵 on RN 元 素 向 量 

为 x1 矩 阵 of 任 NX1l 和 押 阵 

NXx1 惩 阵 on N 元 素 向 量 

MXN 秘 阵 0 在 MXN 和 矩阵 

MXN 和 矩阵 on MXN 扎 阵 

' 对 于 非 Source 模 块 ， 其 输出 信和 号 的 维 数 在 经 过 标量 扩展 后 将 与 输入 信和 号 的 维 数 相同 。 
4.3.3 ”信和 号 属性 的 设置 Et 

| 本 区 

信和 号 本 身 同 样 具 有 属性 ， 为 了 观察 和 设置 信号 的 人 
属性 ， 用 户 可 以 选择 “Edit:，Signal Properties” 菜 单 ， Wi 
SIMULINK 将 弹出 信号 属性 对 话 框 ， 如 图 4.15 所 示 。 ee 

各 部 分 的 售 义 如 下 : Pa 淋 几 

Signal name《 信 号 名 称 ) et sr 2 

该 栏 中 输入 的 是 信号 的 标示 内 容 。 -一 一 一 一 一 - 

唱 Show propagated signals〈 显 示 传 递 的 信号) sa 2 后 

该 栏 只 对 于 虚拟 模块 输出 的 信号 才 会 出 现 。 有 图 4.45 信号 的 属性 对 话 柜 
以 下 几 种 选项 ; 


o 企 ”不 在 虚拟 信号 的 标示 中 显示 其 实际 代表 的 非 虚 拟 信和 号。 

on ”在 虚拟 信和 号 的 标示 中 显示 其 实际 代表 的 非 虚拟 信号 。 例 如， 如 果 虚拟 信号 sl 实 
际 代表 的 基 非 虚拟 信号 82，s3， 则 sl 的 标示 变 成 s1<s2, s3>。 

al ”在 虚拟 信号 的 标示 中 显示 其 间接 或 直接 代表 的 所 有 非 虚 拟 信 和 号， 岗 如 ， 如 果 虚 拟 
信号 sl 代表 的 是 非 虚 拟 信号 s2 和 虚拟 信和 号 s3, 而 s3 又 代表 了 非 虚拟 信和 号 4，s5， 
则 si 的 标示 蛮 成 s1<s2,s4,s$>。 

韶 _Description【〈 描 述 ) 

该 栏 中 输入 的 是 对 信和 号 简单 的 描述 信息 。 
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看 _ Document iink 〔〈 文 本 链接 ) 

在 该 栏 中 可 以 输入 信号 的 文本 信息 ， 例 如 用户 可 以 输入 下 列 的 指令 : 

WwWebf[Hje'Ar whicht foo_signalhtnml7]) 
则 当 用 户 单 击 信和 号 标示 时 ，SIMULINK 将 打开 缺 省 的 Web 浏览 器 浏览 foo_signalhtml 的 web 
文件 。 

间 _Displayable〈 可 见 性 ) 

如 果 用 户 息 让 模型 在 仿真 时 显示 信号 标示 ， 就 可 以 勾 选 此 项 。 

和 RIW stofage class 和 RTW storage type qualifier 

这 两 项 只 与 Real-Time Workshop 工具 的 使 用 有 尖 , 因 此, 如果 用 户 不 是 准备 用 实时 工具 
从 贷 型 中 创建 可 执行 代 但 ， 那 么 可 以 忽略 它们 。 


4.4 信号 线 操作 


44.1 绘制 信号 线 


SIMULINK 中 模块 之 间 一 般 用 线 连接 起 来 ， 称 之 为 
信和 号 线 (Signal Hinesy。 各 个 模块 的 信号 总 是 通过 这 些 信 
六 号 线 携带 并 传 播 的 。 在 SIMULINK 当中 , 无 论 哪 个 模块 
misonte 都 是 由 输入 端口 接受 信号 ， 由 输出 端口 发 送信 和 号。 
局 用 鼠标 在 模型 窗口 中 进行 拖 动 即 可 完成 信号 线 的 
汁 绘制 。 具 体 方法 是 ， 先 将 光标 指向 连 线 的 起 点 ， 一 般 为 
wd ， 某 个 模块 的 输出 端 ， 刀 标 光标 将 以 十 字 显 示 , 按 下 也 标 ， 
416 络 | 并 拖 动 到 终点 ， 一 般 为 另 一 个 模块 的 输入 端 ， 然 后 释放 

轧 标 。SIMULINK 将 根据 起 点 和 终点 的 位 置 ， 自 动 完成 两 个 模块 之 间 的 连 线 。 这 时 的 连 线 - - 
般 由 水 平 或 垂直 指向 组 成 。 

如 果 要 绘制 倾斜 的 信号 线 ， 可 以 先 按 下 【Shif] 键 ， 然 后 在 用 限 标 进行 拖 动 ， 如 图 4.16 
所 示 。 


4.4.2 ”信号 线 的 移动 与 删除 


可 采用 下 和 面 的 方法 移动 某 个 信和 叶 线 : 
选中 竺 移动 的 信和 号 线 〔 信 和 号 线 端 口 或 转 
r 王 一刀 一 一 一 折 处 将 出 现 黑色 的 小 方块 )， 将 鼠标 指向 它 ， 
- 按 下 鼠标 去 键 ， 拖 动 鼠 标 至 希望 的 地 方 ， 然 
后 释 放 上 鼠标。 如 图 4.17 所 示 。 
Transfer Fen 删除 信和 叶 线 的 方法 比较 简单 ， 选中 待 删 
除 信 号 线 ， 按 下 【Pelete】 键 ， 或 单 击 密 上 
图 4.17 ”信号 线 的 移动 药 单 中 的 “Edit，Delete ”。 
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4.4.3 信号 线 的 分 支 


在 实际 模型 中 ， 某 个 模块 的 信号 经 常 需 要 同 
不 同 的 模块 进行 连接 , 这 时 , 信和 号 线 将 出 现 分 支 。 加 国 
绘制 分 支线 的 步骤 如 下 ， 本 ET 

在 信号 线 上 需要 分 支 的 某 点 按 下 纪 标 右键 
光标 将 变 成 十 字 ， 拖 动 鼠 标 ， 可 以 看 到 分 支 信号 LL _” 

线 自 动产 生 ， 拖 动 到 终点 时 ， 释放 鼠标 ， 完成 了 Seppei 
一 条 分 支线 的 绘制 ,并 在 分 支 处 显示 出 一 个 粗 点 ， 

表示 这 里 是 相连 的 ， 如 果 没 有 出 现 这 个 粗 点 ， 则 图 418 信号 线 的 分 支 
表示 两 条 信号 线 相互 交叉 但 提 不 相 联 ， 如 图 4.18 

所 示 。 

在 实际 创建 模型 时 ， 有 时 需要 使 两 模块 间 的 信号 线 转 向 。 这 种 过 程 又 称 为 “ 折 曲 ” 实 
现 “ 折 曲 ”的 方法 是 : 选中 一 条 信号 线 ， 将 光标 指向 需要 “ 折 曲 ”的 地 方 ， 按 住 【Shif] 键 ， 
再 按 下 鼠标 左 键 ， 拖 动 鼠 标 到 合适 的 地 方 ， 然 后 释放 鼠标 ， 如 二 4.19 所 示 。 

当 用 户 选 中 一 条 信和 叶 线 时 ， 信 号 线 的 两 端 和 弯 折 处 会 出 现 黑色 的 小 方志 ， 用 鼠标 拖 动 这 
些小 方块 ， 可 以 改变 信和 号 线 的 形状 ， 这 个 过 程 称 为 折 点 的 移动 ， 具 体 方法 是 ， 选 中 已 存在 的 
信号 线 ， 将 光标 指向 某 个 折 点 ， 光 标 将 变 成 一 个 小 圆圈 ， 按 下 鼠标 左 键 并 拖 动 也 标 到 合适 的 
地 方 ， 然 后 释放 展 标 ， 如 图 4.20 所 示 。 
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图 $419 和 仿 共 钱 的 折 曲 图 4.20 折 点 的 移动 


4.4.4 信和 号 线 的 显示 属性 


在 SIMULINK 模型 方 框图 中 , 根据 传递 的 信号 性 质 不 同 ， 信和 号 线 也 会 呈现 出 不 同 的 状态 ， 
例如 直 同 的 宽度 和 颜色 。 

为 了 区 分 不 同 信号 线 所 传递 的 信号 的 长 度 ，SIMULINK 可 以 自动 用 粗 线 显 示 向 量 信号 
线 ， 并 甩 在 信号 线 附近 的 适当 位 置 用 数字 标明 向 量 的 长 度 。 具 体 方 法 是 单 击 菜单 “Format: 
Wide Vecter Lines” 和 “Format，WVecter Lines Widths”。 

SIMULINK 在 创建 的 离散 系统 模型 允许 存在 多 个 不 同 的 采样 频率 ,为 了 能 够 区 分 不 同 采 
样 频率 的 模块 及 信号 线 ， 可 远 择 “Format;，Sample Time Color”。 这 样 ，SIMULINK 将 采用 不 
同 的 颜色 亚 示 不 同 采样 频率 的 模 卖 和 信和 号 线 。 默 认 情 况 下 ， 黑色 表示 连续 信号 经 过 的 模块 和 
信号 线 ， 而 红色 标明 最 高 采样 频率 。 
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4.4.5 注释 信号 线 


话 加 注释 ， 双 击 宕 要 添加 注释 的 信号 线 ， 弹 出 文本 编辑 框 。 输 入 结束 后 ， 用 鼠标 单 击 编 
埋 框 以 外 的 地 方 ， 即 完成 注释 的 输入 。 

注释 的 修改 : 单 击 需 监 修改 的 注释 ， 在 注释 上 四周 出 现 编辑 框 ， 在 编辑 框 中 可 以 对 注 释 进 
行 修 改 。 

删除 注释 : 单 击 注释 ， 出 现 编辑 框 后 ,双击 注释 ， 这 样 整个 注释 都 被 选中 , 按 下 【Peilete】 
键 可 删除 整个 证 秤 。 

注释 的 复制 ; 单 击 证 释 , 待 编辑 框 出 现 后 , 将 光标 指向 注释 , 按 下 鼠标 右键 , 或 按 下 【Crrl]】 
的 问 时 ， 按 下 鼠标 堪 键 ， 拖 动 鼠 标 到 新 的 注释 出 现 的 地 方 ， 然 后 释放 鼠标 。 

注释 的 传播 SIMULINK 模块 中 ， 诸 如 Pemux、Mux、Goeto 和 From 等 模块 具有 传播 信 
好 线 省 释 的 功能 。 这 种 功 能 可 以 使 用 户 容易 看 出 方 框图 中 的 信和 号 的 走向 。 具 体 方法 是 ， 将 需 
要 经 过 传播 获取 注释 的 信号 线 添加 一 个 小 于 号 “< 交 的 注释 《首先 双击 信和 号 线 )， 然 后 选择 
菜单 “Edit，Update Diagram ”"。 经 过 传播 得 到 的 信号 线 分 别 以 大 于 号 〈“> 四 和 小 于 号 《<“< 站 
络 束 。 如 图 4.21 所 示 。 
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4.5 数据 类 型 与 数据 对 象 


4.5.1 _ SIMULINK 中 的 数据 类 型 


数据 类 型 (data style) 是 计算 机 内 部 表示 数据 的 形式 ， 它 决定 了 为 数据 尸 变量 分 配 的 内 
在 大 小 。 为 了 能 够 让 用 户 自 主 选择 计算 所 用 的 数据 类 型 ， 以 优化 MATLAB 程 序 的 执行 效率 ， 
MATLAB 允 许 币 户 定义 变量 的 类 型 。 同 样 ， 用 户 在 SIMULINK 环 境 中 也 可 以 定义 信和 号 和 横 块 
参数 的 数据 类 呀 。 


其 在 设计 实时 控制 穆 序 时 有 几 。 例 如 ，SIMULINKE 多 许 用 户 定 义 最 适合 的 数据 类 型 来 表示 楼 
型 中 的 信 导 和 模块 中 的 参数 ， 这 样 经 过 优化 的 执行 代码 可 能 效率 更 高 ， 而 尺寸 却 变 得 更 小 。 

SIMULINK 在 仿真 于 始 前 和 仿 走 过 程 中 都 会 产 格 检查 所 有 变 基 和 数据 , 确保 它们 是 类 型 
女 个 〈tfypesafe) 的 ， 也 就 是 说 ， 当 用 户 采 用 实时 工具 ， 如 RealLtime Workshop 将 该 模型 转化 
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成 的 执行 代码 不 会 在 执行 过 程 中 产生 数据 溢出 ， 从 而 导致 错误 的 结果 。SIMULINK 缺 省 情况 
下 采用 的 双 精 度 〈double) 数据 类 型 能 够 完全 保证 这 一 点 ， 因 此 用 户 一 般 情况 下 不 必修 改 数 
据 类 型 的 缺 省 设置 。 除 非 修改 成 其 他 的 数据 类 型 能 够 很 大 的 提高 系统 的 执行 效率 ， 如 减 小 执 
行 代码 的 尺寸 等 等 。 


SIMULINK 使 用 MATLAB 本 身 内 建 〈builtin) 的 数据 类 型 ， 也 就 是 缺 省 情况 下 定义 的 
类 型 。 具 体 包 括 ， 

doubile 双 精 度 浮 点 类 型 

Single 单 精度 汉 点 类 型 

in 怡 8 位 符号 整 型 

uint 8 位 无 符号 整 型 

int16 16 位 符号 整 型 

uint16 16 位 无 符 导 整 型 

int32 32 位 符 导 整 型 

Uint32 32 位 无 符号 整 型 


除了 内 建 数据 类 型 ，SIMULINK 同时 允许 用 户 定义 boolean (布尔 ) 类 型 的 变量 ， 它 相 
:与 8 位 无 符号 整 型 。 

在 SIMULINK 环境 中 , 所 有 的 模块 都 支持 缺 省 的 双 精 度 浮 点 类 型 , 有 些 模块 支持 boolean 
类 型 的 和 输入， 部 分 模块 支持 多 重 数据 类 型 。 

用 疡 可 以 采用 形 如 fypetvalue) 的 指令 为 模块 的 参数 定义 指定 的 类 型 。 其 中 ，type 是 指定 
的 数据 类 型 ，value 是 模块 的 参数 值 。 例 如 : 


singlet1.0) 定义 大 小 为 1.0 的 单 精度 浮 点 值 。 
intg(2) 定义 大 小 为 2 的 8 位 整 型 值 。 
ip2(342i 定义 -个 实 部 和 虚 部 都 是 32 位 整 型 的 复数 。 


用 尸 可 以 在 模型 中 自动 显示 模块 的 数据 类 型 ， 具 体操 作为 选择 Format。Por Data Types 
菜单 。 如 果 用 户 更 改 了 某 个 模块 的 参数 类 型 ， 可 以 按 下 CtrHhtD， 更 新 相应 模块 的 显示 。 


4.5.2 数据 对 象 概述 


SIMULINK 4.0 在 仿真 建 模 过 程 中 采用 了 面向 对 象 的 编程 方法 ， 这 点 可 以 通过 数据 对 象 
(data objecfs) 的 使 用 得 到 充分 体现 。 

SIMULINK 中 的 数据 对 象 允许 用 户 定义 模型 当中 所 用 到 的 数据 信息 。 例如 规定 某 个 参数 
的 最 大 最 小 值 ， 这 些 设置 可 以 随 着 模型 本 身 一 同 保 存 和 载 入 ， 从 而 可 以 让 用 户 创建 自 约 训 的 
模型 。 因 示 ， 数 据 对 象 的 使 用 谱 强 了 SIHMULINK 的 建 模 功 能 。 

我 们 所 说 的 数据 对 象 实际 上 是 基 个 数据 类 〈data object class) 的 实例 。 数 据 类 定义 了 类 
成 员 的 属性 和 创建 或 操作 成 员 变 量 的 方法 。SIMULINK 内 建 了 五 种 数据 类 ， 即 
Simulink.Parameter 和 Simulink.Signal， 它 们 分 别 定 义 了 参数 和 信和 号 的 数据 对 象 。 

(1) 数据 对 象 属性 

数据 对 象 的 属性 定义 了 对 象 播 述 的 各 个 数据 项 的 属性 。 每 一 个 属性 都 是 由 名 字 和 相应 的 
数值 组 成 的 。 其 中 的 数值 根据 属性 的 不 同 可 以 是 数组， 也 可 以 是 某 种 数据 结 榴 。 
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《2) 数据 对 象 包 

SIMULINK 将 一 些 相 关 的 数据 内 组 织 在 一 起 ， 这 样 形成 的 结构 称 为 包 《〈packages)。 包 是 
本 数据 类 蝎 高 层次 上 的 对 象 。SIMULINK 自 带 的 包 称 为 Simulink ， 我 们 上 面 提 到 的 
Simulink.Parameter 和 Simulink.Signal 数据 类 ， 都 是 属于 Simulink 包 。 除 此 之 外 , 用户 还 可 以 
定义 其 他 的 包 和 其 中 包 傅 的 数据 类 。 

用 户 在 指令 或 M 六 件 中 应 用 数据 类 的 方法 很 简单 ， 只 要 同时 给 出 包 的 名 称 和 对 应 的 数据 
类 人 名 。 例 如 我 癸 野 访问 Simulink 包 中 的 Parameter 类 ， 就 可 以 输入 
Simulink.Paratmeter 

街 要 注意 的 是 ， 两 个 不 同 的 包 可 以 包含 相同 名 字 的 类 ， 而 实际 土 这 两 个 数据 类 是 完全 本 
问 的 ， 也 就 是 说 ，A 包 和 B 包 都 可 以 包含 C 类 。 从 这 里 我 们 也 可 以 看 出 ， 包 这 种 结构 可 以 完全 
避免 创建 类 时 发 生 和 名 字 剖 罕 ， 如 ， 用 户 可 以 创建 自己 的 Parameter 和 Signal 类 ， 而 不 用 担心 它 
们 与 SIMULINK 自身 的 类 相 冲 突 。 




















| 


注意 : 包 名 和 数据 类 名 都 是 区 分 大 小 写 的 ， 困 此 A.B 和 ab 指 的 不 是 同一 个 数据 类 








4.5.3 创建 数据 对 象 


用 户 可 以 使 用 SIMULINK 数 据 浏览 器 〈Simujink Data Explorer) 或 MATLAB 指 令 来 创建 
数据 对 象 。 我 们 这 里 首先 介绍 蕃 令 的 用 法 。 

使 用 下 面 的 语法 来 创建 数据 对 象 ; 

h = package-classfafgl, arg2, .aren); 

其 中 ，package 箱 lclass 分 别 是 包 和 名 利 类 名 。arg1，arg2，,..argn 是 传递 给 类 构造 器 的 参数 。 
Simulnk,Parameter 和 Simulink.Signal 两 个 标准 类 的 构造 不 需要 任何 参数 。 倒 如， 创建 一 个 
Simulink.Parameter 尖 的 实例 ， 可 以 输入 : 

>>hGCan = Simlink.Parameter; 

它 生成 一 个 Simulink.Parameter 类 的 实例 ， 并 将 对 象 句柄 放 在 hGain 变量 中 。 

(1) 访问 对 象 属性 ， 

用 户 同 样 可 以 采用 SIMULINK 数 据 浏览 炭 访问 数据 对 象 的 属性 。 如 果 采 用 指令 方式 ， 可 
以 输入 : 

hoObiect.property 

其 中 ，hObject 是 对 象 名 ，property 为 属性 名 。 

>>hGrain = Simulink.Parametet; 

>>hGain.Value = 和 

上 面 的 指令 创建 -- 个 模块 参数 对 象 ， 并 设置 它 的 值 为 5。 

用 户 还 可 以 通过 迁 代 方法 访问 属性 中 的 域 ， 例 如 gain.RTWInfo.StorageClass 将 返回 gain 参 
数 的 StorageClass 必 性 值 ， 

(2) 调用 对 象 方法 

来 用 下 而 的 话 法 可 以 调 出 对象 中 的 属性 。 

hoObjectmethod 


methodthObject 
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SIMULINK 为 数据 对 象 定义 了 下 面 两 种 方法 : 

@ get 返回 某 个 MATITLAB 结构 的 属性 值 。 

@@ copy 乒 贝 一 个 数据 对 象 ， 将 生成 的 数据 对 象 句柄 返回 

(3) 数据 对 象 的 保存 和 载 和 人 

像 不 同 变量 一 样 ， 用 户 可 以 将 数据 对 象 包 存 到 mat 数 据 文件 中 ， 也 可 以 随时 从 数据 文件 
将 它们 载 信 MATLAB 的 工作 空间 。 当 然 ， 前 提 是 数据 对 象 的 类 定义 必须 在 MATLAB 的 接 索 路 
径 当中 。 


4.5.4 在 SIMULINK 模型 中 使 用 数据 对 象 


可 以 在 SIMULINK 仿 真 模型 当中 将 参数 对 象 作为 模块 参数 和 信和 号 值 。 这 样 可 使 仿真 过 程 
和 生成 的 代码 建立 在 面向 对 象 的 方法 基础 上 。 

可 以 使 用 SIMULINKE.Parameter 类 来 定义 模 菊 的 参数 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 需 要 ， 

@ 在 SIMULINK 数据 浏览 器 或 命令 窗口 中 创建 参数 对 象 。 
设置 参数 对 象 的 Value 属性 值 为 用 户 想 要 定义 的 模块 参数 值 。 
设置 参数 对 象 的 存 鱼 类 和 代 玛 创建 选项 等 参数 。 
在 模块 的 属性 对 话 框 或 在 seL_param 指令 中 将 模块 参数 设置 为 参数 对 象 。 
同样 可 以 使 用 SIMULINK.Signal class 类 或 其 继承 类 来 定义 信号 属性 。 为 此 我 们 需要 ， 
在 模型 工作 空间 中 创建 信号 对 象 的 实例 。 
设置 信号 对 象 的 存 鳍 类 和 代码 创建 选项 等 参数 。 
用 该 信号 对 象 的 名 称 作为 指定 信号 的 标示 。 


45.5 数据 类 的 创建 


创建 一 个 新 的 数据 类 实际 上 是 编写 合适 的 M 文 件 来 完成 类 的 构造 和 实例 化 。SIMULINK 
为 用 户 创建 自己 的 数据 类 提供 了 一 个 模板 ， 放 在 matlabrooyoolboxysimalinkysimdemos 目录 下 ， 
其 中 定义 了 一 个 名 为 UserDefined 的 数据 类 ， 用 户 可 以 拷贝 并 编辑 该 文件 ， 从 而 创建 自己 的 数 
据 类 。 如 果 用 户 要 创建 包含 该 数据 类 的 包 ， 则 必须 为 这 
个 新 的 包 编 写 M 文 件 的 构造 器 。 

(12 包 的 目录 结构 

SIMULINK 将 包 中 的 所 有 类 按照 一 定 的 结构 放 在 某 
个 目录 中 ， 如 图 4.22 所 示 。 目 录 的 结构 不 同 于 一 般 的 文 
件 目 录 ， 具 体 包括 : 

每 一 个 包 都 具有 和 已 的 目录 结构 ， 称 为 包 目 录 。 包 
月 录 的 命名 规则 是 @PackageName， 其 中 ，PackageName 1 
为 包 的 名 称 。 

包 中 的 每 一 个 类 的 代码 者 放 在 包 目录 的 某 个 子 目录 。 。 图 422 数据 对 象 的 旧 录 结构 
中 ， 称 为 类 目录 ,类 目录 的 命名 规则 是 @ClassNatme， 其 中 ， ClassNatme 为 类 的 名 称 。 

所 有 的 包 目 录 中 都 必须 包含 schema.m 的 M 文 件 ， 它 定义 了 包 的 构造 器 。 同 样 ， 每 一 个 类 
目录 下 也 有 一 个 schemam 文 件 ， 完 成 该 类 的 构造 ， 另 外 一 个 文件 ClassName mm 则 完成 该 类 的 
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定义 。 其 中 ，ClassName 为 类 的 名 称 。 
(2) 创建 一 个 新 的 包 
创建 一 个 新 的 包 ， 首 先 在 MATLAB 的 命令 目录 下 创建 一 个 新 的 名 为 外 package_name 的 目 
东 ， 其 中 ，package_natm 为 新 建 类 的 名 称 。 然 后 在 该 目录 下 创建 schema.m 文 件 ， 它 实质 上 是 
function Schema 
换 Package constroctor fnection 
scbema ,packagefPackageName'"); 
(3) 类 的 创建 
在 包 中 亨 建 一 个 新 的 类 的 方法 是 : 
者 在 包 目 录 下 创建 名 为 @@ClassName 的 子 上 月 录 ; 
者 在 类 目录 中 创建 一 个 类 构造 器 : 
电 从 类 目录 中 创建 一 个 类 的 实例 化 函数 。 
《4)》 类 岁 造 器 的 创建 
MATLAB 通 过 类 目录 下 的 schemam 文 件 来 得 到 类 的 构造 器 。 构 造 器 通过 create_user_ class 
冰 数 来 完成 类 实例 的 初始 化 工作 。 下 面 是 一 个 简单 的 例子 ， 
function Schema 
笃 类 构造 器 函数 
旬 指定 新 建 类 的 名 称 
USerClass = "UsetDefined.Parameter， 
免 指 定 父 类 的 名 称 
deriveFromClass = 'SIMULIN 用 .Parameter 
多 用 缺 省 的 构造 器 函数 
狗 用 户 定义 的 枚 举 类 型 
create_uUser_enuimntypet colors，{ red， ereen' 和 jue']); 
铣 指定 该 类 的 其 他 属性 
addpProperties = { 
UserMAILABArrayi，MATFLAB armay', []; ..， 
TserMAILABArray2，MATLAB array'， 
UserDouble' double'， 0: 
USerint32 int32，0: 
UserOnO 人 onoffF, of; 
UserStnming String "; .， 
UsercColorEnunr， colors， red; 
j 
狗 调用 缺 省 的 类 创建 函数 
create_user classfuserClass, deriveFromClass， addProperties); 
《5) 实例 化 函数 的 创建 
SIMULINK 通过 类 的 实例 化 函 教 来 创建 类 的 实例 ， 定 义 类 的 实例 化 函数 的 M 文 性 名 与 
类 的 名 称 相 则 。 例 如 ， 如 果 类 的 名 称 为 Parameter， 则 相应 的 文件 名 为 Parameterm ， 其 中 定义 
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了 名 为 Parameter 的 函数 ， 并 且 返 回 一 个 句柄 。 最 简单 的 实例 化 通 数 没 有 任何 参数 ， 它 只 是 调 
用 缺 省 的 类 实例 化 一 数 ， 如 ; 
fanection = Parameter 
锡 Class instantiation fpnection. 
5 巧 stantiate class 
h = UserDefined.Patrarmmeter; 
46) 数据 对 象 函 妆 
SIMULINK 提供 了 以 下 一 些 函 数 来 完成 数据 对 象 的 创建 和 其 他 操作 。 
create iiSer Class 
该 盟 数 用 在 类 的 构造 器 中 , 作用 是 创建 -个 新 的 数据 对 象 类 。 三 个 相关 输入 参数 分 别 为 : 
和 新 类 的 名 称 ， 如 UserDefined.Parameter。 
名 父 类 的 名 称 ， 如 SIMULINK.Parameter 。 
@ 一 个 指定 新 类 属性 的 元 胞 数组 。 
create _USef BeltlimtyPpe 
该 郴 数 用 在 类 的 构造 器 中 ， 作 用 是 创建 一 个 枚 举 的 数据 类 型 。 用 户 可 以 将 它 作为 类 属性 
的 数据 类 型 。 其 中 包 会 两 个 参数 ， 
鲁 _ 枚 举 类 型 的 名 称 . 
个 规定 该 校 举 类 型 取 值 范 国 的 元 胞 数组 。 
例如 ， 下 面 的 指令 创建 一 个 名 为 colors 的 校 举 类 型 。 
Create_UsSer_enurmtypetcolors，{ red'，green， biue']); 
findpackage 
返 图 包 对 象 的 句柄 。 例 如; 
h_SIMULINKPackage = findpackagefSIMULINKT， 
findciass 
返回 类 的 句柄 。 例 如 : 
h_SIMULINKParameter = findclass(h_SIMULINKPackage, Parameter)， 
findpropetrty 
返回 一 个 对 象 属性 的 句柄 。 例 如 
hh_Paramwalue = fndparameterth_SIMULINKParameter "Value7); 


4.5.6 _ SIMULINK 数据 浏览 器 


SIMULINK 数 据 浏 览 器 〈Simulink Data Bxplorer) 使 得 用 户 可 以 显示 和 设置 MATILAB 二 
作 空 间 中 的 变量 和 数据 对 象 的 值 。 打 于 数据 浏览 器 的 方法 是 从 “Taol” 菜 单 中 选择 “Data 
explorer” 菜 单项， 或 者 在 MATLAB 命 令 行 中 输入 slexplr 指 令 。 出 现 数据 浏览 回 对 话 框 ， 如 图 
4.23 所 示 。 对 话 框 分 为 左右 两 个 部 分 。 左 过 为 MATLAB 上 作 空 交 中 定 广 的 的 变 旦 列表。 使 用 
EFilter 选 项 可 以 控制 显示 的 数据 类 型 ， 例 如 显示 所 有 变 央 帮 是 只 显示 数据 对 象 。 右 边 显 示 的 是 
左 按 选中 变量 的 具体 值 。 

用 户 要 想 创 建 、 重 命名 或 删除 某 个 数据 对 象 , 可 用 鼠标 右键 在 左 栏 中 单 击 相应 的 变量 名 ， 

为 了 显示 局 牲 结构 中 的 域 ， 可 以 单 击 属性 名 前 的 “+” 按 钮 。 用 户 可 以 通过 鼠标 单 击 来 
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改变 其 中 某 个 值 。 如 果 该 值 是 一 个 字符 种 ， 在 出 现 编辑 框 ， 用 户 相 以 直接 编辑 。 如 果 该 属性 
值 是 校 举 类 型 的 ， 则 浏览 器 将 出 现下 拉 菜 单 供用 户 选择 ， 如 果 该 值 是 一 个 数组 ， 则 浏览 器 出 
现 一 个 数组 编辑 器 〈 如 图 4.24 所 示 )， 用 户 可 以 在 其 中 设置 数组 的 维 数 或 完成 其 中 某 个 元 束 
的 修改 。 





疼 4.23 SIMULINK 的 数据 浏览 器 图 4.24 数组 编辑 器 


4.6 模型 创建 指令 介绍 


4.6.1 导 引 


尽管 SIMULINK 为 用 户 创建 模型 提供 了 可 视 化 的 图 形 环 境 ， 我 们 仍然 可 以 通过 指令 来 完 
成 模型 的 创建 。 这 一 节 我 们 将 详细 介绍 相关 指令 的 司 用 诸 法 。 
在 使 用 指令 完成 创建 模型 工作 以 前 ， 首 先 必 须 了 解 SIMULINK 对 象 的 路 径 管理 。 
@ 指定 模型 的 方法 是 直接 使 用 模型 文件 名 称 〈 不 包括 扩展 名 mdi)， 如 ， 
SYSteTm 
@ 指定 子 系统 的 方法 是 使 用 子 系统 相对 模型 文件 的 路 径 加 上 子 系统 和 名， 如; 
Systemmysubsystem 1 .ASDbsysteim 
e 指定 模 寺 的 方法 使 首先 给 出 包含 该 模块 的 寞 型 或 子 系 统 ， 在 加 上 模块 各; ， 如 : 
8SySieltWysubsystenm 1 /Asubsystemyblock 
如 果 米 块 名 中 包含 回 车 键 ， 则 在 回 车 的 用 “ 则 ”代替 。 例 如 ， 下 面 的 指令 获取 信和 号 发 生 
器 模块 中 幅 值 参数 ; 
>>Cr= SBIN ; 
>>get_param([untitledySignal',crvGeneraton] ,Amplitudey 
ans = 
1 
如 果 模 块 名 当中 包含 反 斜 林 符 号 《〈/7)， 则 可 以 用 两 个 反 和 疼 杠 符号 (/》 来 与 路 径 中 的 分 隔 
符 相 区 分 。 例 如 下 面 的 代 公 获取 mymodel 模 型 当中 名 为 SignalyNoise 模 块 的 Location 参 数值 。 
>>get_param( mymodelSignalwANoise,Locationy 
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4.6.2 指令 详解 


1 add_block 
功能 : 在 模型 当中 添 如 模块 
语法 :add_blockt'src 'dest0) 
add_blocktsrc' dest，barameterl'， valuel,， ..) 
说 明 ; aad_blocktsre, dest) 乒 员 绝对 路 和 从 src' 指 定 的 模 英 ,生成 一 个 新 的 绝对 路 径 为 dest 
的 摸 其 。 新 模 其 的 参数 与 原来 模块 的 参数 相同 。 可 以 统一 用 quilt-in' 作 为 
SIMULINK 内 建 〈built-in ) 模 协 《不 是 封装 库 中 的 模块 ) 的 源 路 径 名 。 
add_blockfsrc'， Yest_obj，parameterl' valuel, ..) 同样 生成 一 个 源 横 块 的 副本 ， 但 指定 了 
新 模 鼎 中 基 些 参数 的 值 。 
举例 : 
add_block(Simulink/SinksyScope'，engineiming/ScopeI 
上 面 的 指令 拷贝 Simulink 模 型 当中 Sinks 子 系统 的 Scope 横 块 , 并 在 engine 模 型 当中 的 timing 
子 系统 中 生成 它 的 一 个 副本 ， 版 名 为 Seopel 。 
aqdd_blockibunilt-infSubSystem' ,FF14Acontrolier) 
在 Fi4 模 型 当中 创建 一 个 名 为 controller 的 了 系统。 
add_blockfbuilt-infGain mymodelvolume' ain， 4) 
拷贝 内 建 的 Gain 模 块 ， 闪 在 mymodel 模 型 当中 的 Volume 子 系统 中 生成 它 的 一 个 副本 ， 其 
中 增益 参数 设 园 为 4。 
aaqdd_line 
功能 : 在 模型 当中 内 加 信和 号 线 
语法 : h = add_linefsys'， oport， iport) 
hb = add_line(sys', points) 
说 明 : 该 指令 在 指定 的 模型 当中 添加 信号 线 ， 并 返回 信号 线 的 名 柄 。 有 两 种 方法 定义 信 
号 线 。 
se 指定 传 号 线 相 连 的 输入 输出 端口 
@ 指定 信号 线 的 起 始 位 置 。 
举例 : 
add_tinetsys，'oport，'iport) 指 邻 在 输 沁 神志 端 中 opor 和 输入 端 Piport 之 间 添 加 -条 信 
导线 。 其 中"oport', iport' 字 符 串 为 blockyport' 形 式 ，block 为 模块 名 ， Port 为 端口 名 。 
模块 的 端口 可 以 采用 从 上 到 下 、 从 左 到 右 的 顺序 进行 排序 ， 大 多 数 模 块 端 蝇 都 可 以 用 它 
盘 序 号 来 表示 ， 如 'Gain/i 或 Sumyz ， 但 扔 发 、 使 能 和 状态 端 所 必须 用 名 字 来 指定 ， 如 
SUbsystemm_name/Ehable'，subsystem_nameATrigger， 或 JntegratorState' 等 。 
add_linefsystem, points) 指 令 向 模型 当中 添 加 一 条 信号 线 . Points 数 组 的 每 - 行 指 定 了 信和 呈 
线 上 点 的 zx、y 泽 标 。 坐 标 诛 点 为 甸 语 的 顾 上 角 。 信 生 线 从 第 - 行 指定 的 点 连 到 最 后 -- 行 指定 
的 点 ， 如 果 信 号 线 的 开始 点 车 近 某 个 模块 的 输出 或 其 他 信号 线 ， 则 会 自动 生成 与 它们 之 间 的 
连 扩 。 同 样 ， 如 果 信 号 线 的 结束 点 靠近 某 个 模块 的 输入 ， 也 会 在 它们 之 间 自 动 生成 连接 ， 
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举例 : 
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add_linefmytmodel Sine Waverl, Mux7i 


号 线 


在 mynmodel 模 型 当中 生成 连接 Sine Wave 模块 的 输出 端口 与 Mux 的 第 一 个 输入 端口 的 信 


add_lineftimymodel 20 55; 40 10; 60 60]) 
在 mymodel 模 型 生成 一 条 信号 线段 ， 开 始 与 结束 点 坐标 分 别 是 (40,10) 和 (60.60) 。 
3，bdciose 


功能 : 
放 法 : 


说 明 : 


举例 ， 


无 条 件 关 闭 拓 有 的 或 指定 的 模型 窗口 

bdqclose 

bdclosetsys) 

bdcloset'all) 

不 带 任 何 参数 的 bdelose 指令 无 条 件 关闭 当前 的 模型 窗口 ， 之 前 对 模型 所 做 的 修 
改 不 作 任何 保存 。 

bdelose('sys) 指 令 关闭 sys' 指 定 的 模型 窗口 。 

bdclosetall) 指令 关闭 所 有 的 模型 窗口 。 


bdqcloselvdp') 
关闭 vdp 模型 窗口 。 
4，bdroot 


功能 : 
语法 : 


把 回 顶 级 模型 的 名 称 

bedroot 

bdrootcobj 

不 带 任 何 参数 的 bdroot 指令 返回 顶级 模型 的 名 称 。 


bdrootobj) 指 令 中 ,obj 指 指定 的 系统 或 模块 的 路 径 。 返回 包含 指定 系统 或 模块 的 顶级 模 


举例 : 


bdroetftecb) 
返 加 当前 模块 的 顶级 模型 的 名 称 。 


.elose_ System 


功能 : 
语法 ; 


说 明 ， 


法 财 横 型 窗口 或 模块 对 话 杠 

close_sygtem 

CIOSE_SystemCsys) 

Close_Systema(sys',， Saveflagy) 

close_systemfsys', newnamen 

邓 |Ose_sySstermmtblk 

不 带 任 何 参数 的 close_system 指令 鞠 闭 当前 模型 或 子 系 统 的 窗口 。 如 果 该 窗口 属 
于 顶级 模型 并 用 己 作 了 修改 ， 则 该 窗口 关闭 前 将 询问 用 户 是 否 保存 修改 的 信息 。 
close_system(sys) 指令 关闭 'sys' 指 定 的 模型 或 子 系统 窗口 。 
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close_system('sys', saveflag) 关闭 sys' 指 定 的 模型 或 子 系统 窗口 。 如 果 saveflag 为 0， 

系统 不 保存 ， 如 果 为 1， 则 系统 用 当前 的 名字 进行 保存 。 

ciose_system(sys, newname?) 指令 关闭 指定 的 模型 ， 并 且 使 用 新 的 名 字 mewname' 

进行 保存 。 

close_systemfblk) 指 令 中 的 bk 表 示 模 块 的 绝对 路 径 ， 其 功能 是 关闭 该 模块 的 属性 

对 话 框 或 者 调用 该 模块 的 CloseFcn 回调 (callback) 参数 。 其 他 的 参数 忽略 。 
举例 ， 

Close_Ssy7stem 

关闭 当前 的 模型 窗口 。 

close_Systemftvdp) 

关闭 vdp 模 型 。 

Close_systemfengine'，1) 

关闭 engine' 模 型 ， 并 且 将 模型 进行 保存 。 

close_8System(imynadl12' testsys 

关闭 engine' 模 型 ， 并 有 日 以 新 的 名 称 testsys' 将 模型 进行 保存 。 

close_systemCengineMCombustionyUnit Delay) 

关闭 engine 模 型 当中 Combustion 子 系统 中 的 Unit Delay 横 块 所 关联 的 属性 对 话 框 。 

石 ，detele_block 

功能 ， 从 模型 中 删除 模块 

语法 ，delete_blocktblk 

说 明 ，delete_block(blk) 指 令 刷 除 指定 模块 ，blk 为 指定 模块 的 绝对 路 径 名 。 

举例 ， 

delete_block(ovdpDutl7 

删除 vdp 模型 当中 的 名 为 Outl 的 模块 。 

7 了 7，detele_line 

功能 ， 从 模型 中 删除 模 庙 

语法 :delete_jine('sys,'oport， iport) 

说 明 :， delete_blockCblk) 指 令 输 出 输出 模块 端 门 oport 和 输入 端 Diport 之 问 的 信号 线 。 其 

中 ,oport,'ipott 字 符 串 为 goekyport' 形 式 ，block 为 模块 名 ， port 为 端口 名 。 

模 鞭 的 端口 可 以 采用 从 上 到 下 、 从 左 到 右 的 顺序 进行 排序 ， 大 多 数 模 块 端口 都 可 以 用 它 
的 序号 米 表示 ， 如 'Gain/l 或 'Sum/2 ， 但 触发 、 合 能 和 状态 端口 必须 用 名 字 来 指定 ， 如 
Subsystem_natmeyEnable'， Subsystem_nameyTriggen， 或 IntegratorState' 等 。 

举例 ， 

delete_jinef(mymodel,Sunuvyi Muxy720 

删除 mymodel 模 型 中 Sum 输出 端口 与 Mux 模块 第 一 个 输入 端口 之 间 的 信号 线 ， 

8，find_Svstem 

功能 : 查询 模型 、 模 块 、 信 苇 线 、 端 所 或 证 冬 

语法，find_systemfsys el ev1，e21 cvV2.…pH， vi p25v2 
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说 明 :， fnd_systensys cl cvl ec2 cv2.p15 vi p2v2...) 指 令 使 用 约束 v1 、v2 来 寻找 
sys 指定 的 横 型 或 子 系统 ， 返 回 具 有 指定 参数 值 v1、v2 的 对 象 句柄 或 路 径 。Sys 
可 以 是 路 径 名 《或 由 路 径 名 组 成 的 元 胞 数组 )， 句 柄 《或 句柄 向 量 )， 也 上 可 以 省 栈 
不 号。 如果 Sys 是 路 径 名 或 由 路 答 名 组 成 的 元 胞 数组 ，find_system 指令 将 返回 找 
到 的 所 有 对 象 路 径 的 元 胞 数组 : 刘 果 Sys 是 对 象 旬 本 或 句柄 向 量 ，find_system 指 
令 也 将 返回 找到 的 所 有 对 象 的 句柄 向 量 ; 如 果 8ys 忽略 不 写 ， 则 find_system 指令 
寻找 所 有 打开 的 系统 ， 并 返回 路 从 名 组 成 的 元 胞 数组 。 
举例 : 
下 面 的 列举 了 查询 采用 的 约束 参数 : 
'9earchDepth' 标量 指定 查询 的 深度 . 如 0 代表 只 查询 打开 的 系统 ;1 代表 项 
级 模型 当中 的 模 眉 和 子 系统 。 缺 省 情况 下 , 查询 所 有 的 系 
统 。 
LookUnderMasks' mone' 表示 查询 时 点 过 封装 模块 ， 
{ graphicar) 表示 查询 时 包括 没有 封装 工作 空间 和 属 任 对 话 框 的 封装 
模块 。 这 是 缺 省 时 的 设 署 。 
fnctional 表示 查询 时 包括 没有 属性 对 话 框 的 封装 异 鼎 。 
al 表示 查询 所 有 的 模 缺 。 
'FollowLinks onl oo 他。 on 表示 查 淘 过程 - 直 连 到 库 横 顽 中 。 缺 省 时 为 'o 印 。 


FindAib onl{fot) on 表示 查询 范围 扩展 到 信和 叶 线 ， 端 口 和 注 灵 。 注 意 ， 这 
时 无 论 sys 的 数组 类 型 是 什么 , find_system 指令 都 返回 名 
柄 向 量 ， 

ICaseSensitive' no 近 on 表示 查询 中 需要 匹配 查询 字符 中 ， 这 也 是 缺 省 值 。 

RegExp' onl of on 表示 查询 过 程 中 将 查询 表达 式 作 为 规则 表达 式 处 理 。 
缺 省 情况 为 'off 

举例 ; 


>>0pen_ bd = find_systemltype', block_ diagram) 

返回 所 有 打开 的 模型 方 框 网 的 和 名称 ， 

>>find_ systemtelutchytU nlobcked ,SearchDepth',1.BJockTYype' Goton 

返 丫 所 有 'Gote' 模 块 的 名 字 , 闻 时 要 求 这 些 Goto' 异 块 是 clatch 模型 中 Unlocked 下 系 的 后 继 。 

>>gb = find_systemtvdp',，BlockType， Gain? 

>> 有 有 nd_systeTn(gb，Gain'，' 二 9 

在 dp 模型 中 寻找 增益 值 为 1 的 所 有 增益 模块 ， 返 回 这 些 模块 的 名 字 。 上 面 的 指令 也 可 以 
写成 : find_system('vdp', 耻 lockType，Gain'， Gain' 1 。 

>>SyY5 二 get_bparamgvdp'，Handle; 

>>] = find_systemi(sys FEindAJi on'， TYPEe'，line' 

>>a = 和 in Systemsys， FEindAIL on'， pe'，annotation'' 

上 述 的 指令 将 返回 "vdp' 模 型 当中 所 有 信号 线 和 注释 的 句柄 。 

日 ， gecb 

功能 : 获得 当前 模块 的 路 径 名 


第 4 章 模型 的 创建 





-了 7- 





语法 : gch 
&cbfsys') 
说 明 ，gcb 指令 返回 当前 系统 中 当前 模块 的 绝对 路 径 。 
gcb(sys) 则 返回 指定 系统 中 当前 模块 的 绝对 路 径 。 
这 里 的 当前 模块 有 以 下 几 种 和 情况: 
@ 如 果 在 模型 编辑 状态 ， 当 前 模块 就 是 最 近 选 中 的 模块 ; 
@ 如 果 在 包含 $ 函数 模块 的 模型 仿真 阶段 ， 则 当前 模块 就 是 则 在 执行 的 $ 函数 模块 ; 
二 如 果 是 在 执行 回调 阶段 ， 当 前 模块 就 是 正在 执行 其 回调 函数 的 模块 
晶 如 果 是 在 解释 Maskinitialization 输入 串 的 阶段 ， 则 当前 的 模块 就 是 正在 被 解释 的 模块 。 
举例 : 
>>ECb 
ans = 
clutchyLockedAinertia 
返 轩 最近 选 中 模块 的 完整 路 径 。 
>>gSeL_param[gcb, Gain') 
ng 二 
1XIv+Ie) 
获取 当前 模块 的 增益 值 ， 
10，gcbh 
动能 : 获得 当前 模块 的 句柄 
语法 ，gcbh 
说 明 : gebh 指令 获得 当前 模块 的 句柄 。 用 户 可 以 用 它 来 区 分 该 模块 奉 无 父系 统 。 该 指令 
对 模块 集 Blockset) 的 编写 者 尤其 有 用 。 
举例 ; 
>>8chh 
ans = 
231.0001] 
返回 当前 模块 的 句柄 。 
11， gcS 
功能 ， 获 得 当前 系统 的 路 径 
语法 :，gcs 
说 明 : gcbh 指令 获得 当前 系统 的 完整 路 径 。 这 里 的 当前 系统 是 指 ; 
全 如 果 在 系统 编辑 状态 ， 当 前 系统 就 是 最 近 选 中 的 系统 ; 
晶 如 采 在 包含 3 函数 模 跨 的 系统 或 子 系统 的 仿真 阶段 ， 则 当前 系统 就 是 正在 执行 的 包 
含 $ 冰 数 模块 的 系统 ， 
@ 如 果 居 在 执行 回调 阶段 ， 当 前 系统 就 是 正在 孜 行 其 回调 函数 横 块 的 系统 ， 
自如 果 盐 在 解释 MaskInitialization 输入 串 的 阶段 ， 则 当前 的 系统 就 是 包含 正在 被 解释 的 
模块 的 系统 。 
生前 条 统 总 是 当前 模型 或 当前 横 型 的 子 系统 。 使 用 bdroot 吕 以 获得 当前 的 模型， 
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举例 ， 
ECS 
aD5 三 
clutclyLocked 
12。， get_paraim 
功能 : 获得 系统 或 横 块 的 参数 值 
语法 ，geL_paramfobj', parameter) 
紧 L_pararmt (objects }，Pparametenr) 
geELparamtbharile，Pparamieter') 
ge paramt obj ObjectPararmeters”) 
Bet_baramotj，EDialogParameters') 
说 明 : get_paramfobj，Pparametec) 指 令 中 , "obj 是 系统 或 模块 路 径 名 。 指 令 返 回 指 定 参 数值 。 
路 LpPararn( { objects }，parameter) 指 令 核 受 一 个 绝对 路 径 组 成 的 元 胞 数组 ,使 用 户 如 以 得 
到 相对 诺华 个 元 胞 数 纪元 素 的 对 象 的 基 个 属性 值 。 
geLparanmthandle, parametem 指 令 返 回 与 handie 句柄 相关 的 对 象 的 属 件 值 。 
SeLparamtobj ,ObjectParameters') 指 令 返 回 一 个 描述 对 象 属性 的 结构 。 该 结构 的 每 一 个 域 
对 吝 与 对 象 的 基 个 属性 。 例 如 ，Name 域 对 应 于 对 象 的 Name 属性 ， 竹 一 个 参数 自身 又 丰 三 
个 域 : Name、Type 和 Attributes， 分 别 对 应 于 指定 参数 的 名 称 〈 如 “Gain”)、 数 据 类 型 〈 如 
“字符 出 7) 和 属性 《如 “只 读 ”) 等 。 
SgELparamt obj，DialogParameters) 指 令 返 回 由 指定 模块 的 属性 对 话 框 中 所 有 参数 名 称 组 
成 的 元 胞 数组 。 
举例 ; 
>>Bet_pParamfclutchyRequisite FrictiomimnertiayGainy 
ans = 
1AIv+Ie) 
返 上 四 clutch 模型 中 Requisite 子 系统 的 Pertia 模 抉 的 'Gaim 属 性 值 ， 
>>blks = 有 nd_systemfgcs， Type'，block): 
>>listbjks = get_param(blks, 'BlockType) 
Jistbjks = 
SbSysterm 
JTJnPeoi 
Constatht 
Gain' 
num 
Outpert' 
沪指 令 返 四 msrb 模型 《当前 模型 》 当 中 所 有 模块 的 模块 类 刑 。 
>>Set_paramfgcb， Name7 
返 锯 当前 选中 模 快 的 名 称 。 
>>b = Bet_param(gcb，ObjectParameters7); 
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>>a = .Name,Attributes 
as 一 
Tead-wrnte' alwaySs-SaVe' 
返回 当前 选中 模块 的 Name 参数 的 属性 值 。 
> = ESet paramtuntitied/Sine Wave' DialogParameters) 
也 兰 
Amplimde' 
Tirequency' 
hase” 
ampleTime' 
香 到 与 Sine Wave 模块 相关 联 的 属性 对 话 框 的 所 有 输入 参数 。 
]13，Pew_systerm 
功能 :生成 一 个 空 的 SIMULINK 仿真 系统 
语法，new_systemf'syS) 
说 明 :， new_systemlsys) 指 令 用 指定 的 名 称 生 成 一 个 空 的 系统 ， 如 果 'gsys 十 一 个 路 径 ， 则 
生成 的 系统 是 该 路 径 中 指定 系统 的 子 系统 。 该 指令 不 会 自动 打开 系统 窗口 . 
举例 : 
>2>nPW_SyStemlInysyS 
生成 一 个 名 为 mysys 的 空 的 系统 。 
>>TieW_System( vdjyrnysys ) 
在 vdp 模型 当中 生成 名 为 mysys 的 空 的 子 系 统 。 
4，open_system 
功能 ， 打 开 某 个 模型 窗口 或 模块 的 属性 对 话 框 
语法 : open_systemtsys) 
Dpen_systemblk) 
npen_systemtblk， force) 
涪 明 : open_systemtsys) 指 令 打 开 一 个 指定 的 模型 或 了 系统 衫 上 。 
open_systermtbk?) 打 开 指 定 模块 的 属于 对 话 框 ，blk 参 数 是 该 模 其 的 绝对 路 径 。 如 果 定 六 
了 沪 模 块 的 DpenFcn 回调 参数 ， 则 执行 相 诬 的 例 程 。 
open_systemfblk，force) 指 令 打 开 某 个 封装 子 系 统 ， 访 指令 相当 于 单 市 模型 窗口 中 的 
“Look Under Mask” 系 统 染 单 。 
举例 ， 
>>Open_ Systemtcontrollen) 
在 缺 省 的 屏幕 位 置 择 开 名 为 controller 的 模型 。 
>>open_systeImCcontrolleYGain 
拉 开 在 "controller 模型 当中 Gain' 模 块 的 属性 对 话 框 。 
13.， replace_system 


功能 : 蔡 换 模型 中 的 模 扑 
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语法 ，replace_block0sys' blkl, blk2 noprompty 
replace_block(0sys'，Parameter，valle' bjk'，...) 

说 明 : replace_blockfsys，blkl，blk2) 指 令 在 sys' 模 型 中 用 bik2' 类 型 的 模块 替换 所 有 的 
blkl' 模 拱 或 封装 类 型 。 如 果 'blk2' 是 内 建 模 块 ， 则 只 需要 指明 它 的 名 字 ; 如 果 blk 
属于 另 一 个 系统 ， 则 必须 指明 完整 的 路 径 。 如 果 没 有 包含 noprompt 套数 ， 在 替换 
进行 之 前 ，SIMULINK 将 弹出 对 话 椎 ， 让 用 户 对 需要 替换 的 模块 进行 确认 。 如 果 
包含 该 参数 ， 则 不 会 弹出 相应 的 对 话 框 。 

replace_blocg(sys，Parametenr， value， .bikn 指 今 在 sys' 模 型 中 用 blk' 模 块 玲 代 所 有 具有 

间 定 参数 值 的 模 顽 ， 

举例 ; 

>>RepNanes = feplace_blocktft4'Gain,TIntegrator) 

用 "niegrator 模块 奉 代 fl4' 模 型 当中 所 有 的 Gain' 模 块 ， 并 将 让 替 换 模块 的 路 径 保 存在 

RepNames 变量 中 。 在 实际 替换 前 ，SIMULINK 将 弹出 对 话 框 列 出 所 有 将 被 替换 的 模块 ， 
>> Teblace.blocklCclutchyUnlockedJ Gainbv, Integrator) 

用 Tntegrator 模 块 殖 代 clutch 模型 的 Unlocked 子 系统 中 所 有 具有 by 增益 值 的 模 顽 。 在 实 

际 替 换 前 ，SIKIULINK 将 弹出 对 话 框 列 出 所 有 将 被 奉 换 的 模块 。 
>>replace_biocktfl4, Gain,Inategrator,moprompty 
用 TIntegrator 模 块 昔 代 f14' 寞 型 当中 所 有 的 'Gain 模 坎 ， 但 不 显示 对 话 框 。 

16，Save_ System 

功能 : 保存 某 个 SIMULINK 系统 

诸 法 : save_system 
Save_SyStem SYS 
Save_SySteImt sys ， newhname') 

说 明 :， save_system 指令 用 当前 的 名 字 保存 当前 的 顶级 模型 ， 

save_system(syS) 指 令 用 当前 的 名 字 保 存 指定 的 项 级 模型 , 这 时 , 该 模型 应 该 在 打开 状态 。 

save_system(sys, newname') 指令 用 新 的 名 字 保 存 指定 的 顶级 模型 , 这 时 ， 该 模型 应 该 在 

打开 状态 。 

举例 : 

>2>SHVE_ SYSteII 

保存 当前 的 模型 。 

>>SaVe_Systernfvdp) 

保存 'vdp' 模 型 ， 

>>Save_ Systemvdp'，myvdp) 

用 新 的 名 字 myvdp 保存 "vdp' 模 型 。 

17，set_param 

功能 ， 设 置 系统 或 模块 参数 

诸 锌 ，set_paramt'obji, parameterl， valuel， Pararmeter2' value2，,，) 

说 明 :， set_param('obj'，parameterl'， valnuel, parameter2，value2， .指令 将 指定 的 参数 设置 
成 指定 的 值 。obj 为 该 模 岂 的 路 从 和 名， 
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在 模型 仿真 期 间 ， 用 户 还 可 以 在 工作 空间 中 改变 相应 的 参数 值 ， 并 且 用 新 的 参数 值 更 新 
模块 。 
具体 做 法 是 选择 模型 窗口 中 的 “Edit，Update Diagram” 菜 单 。 
举例 : 
>>Set param0vdp'，Solver 'odel5s，StopTiime' 30007) 
设置 vdp 绕 型 中 的 Solvenr 和 StopTime 仿真 参数 。 
>>Set_paralnfCvdpyrMu， Gain，1000) 

将 vdp 模型 中 的 Mnu 模块 的 Gain( 增 益 ) 属 性 设置 成 1000。 
>>Sset_paramtyvdpFen，Position', [50 100 110 120]) 
为 vdp 模型 中 的 Fcn 模块 设 署 新 的 尺寸 和 皖 放 位 置 。 
>>Set_paratmtmymoqdelZero-Pole Zeros',[2 4 Poles' El123 雪 
为 mymodel 模型 中 的 Zero-Pole 零 极点 模块 设置 新 的 零 极 点 。 
>>set_paramgf myimodelSubsystem' 飞 ，107 
为 指定 的 封装 子 系统 中 的 增益 模块 设 辕 新 的 增益 值 。 其 中 ，k 是 与 该 模块 的 增益 值 相关 
联 的 变量 。 
>>Set_pararmnt mymodeCompute，OpenFcn，my_open_fcn) 
为 mymodel 模型 中 的 Compute 模块 设 定 OpenFen 问 调 参 数值 。 当 用 户 双击 模块 〈 打 开 
模块 ) 时 ， 系 统 将 执行 my_open_fen 的 例 程 。 
18， Simulink 
功能 : 打开 SIMULINK 模块 库 
语法 :simulink 
说 明 : simalink 指令 将 打开 或 激活 SIMULINK 模 芯 库 浏 览 器 〔Windows 系统 )。 


4.7 模块 库 与 连接 


4.7.1 导 引 


模块 库 简 称 库 〔〈Library ) 是 SIMULINK 中 十 分 重 坚 的 概念 。 通 过 模块 库 ， 用 户 可 以 方便 
地 使 时 第 三 方 开 发 提供 的 专业 模块 ， 并 且 可 以 创建 名 己 的 模块 库 。 下 曾 基 与 模块 库 相 关 的 几 
个 某 本 概念 。 

库 《Library) 是 指 库 模块 的 集合 用户 可 以 通过 选择 “File，New Library ”菜单 来 创建 
- 个 新 的 库 。 

旗 模 坎 〔〈Library block) 是 指 库 中 的 模块 。 

参考 模块 〈Reference block) 指 的 是 库 模 块 的 -个 持 贝 。 

连接 《Link) 是 指 在 库 异 块 与 参考 模块 之 间 建 立 起 来 的 … 种 联系 。 这 种 腾 系 使 得 当 上 库 模 
块 发 生变 化 时 ， 对 应 的 参考 模块 也 随 之 变化 。 

拷贝 Copy) 是 指 从 库 模 块 或 其 他 参考 模块 生成 参考 模块 的 操作 。 图 4.25 显示 了 以 上 下 
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个 概念 之 问 的 关系 。 


库 入 其 | 连 结 礁 考 模块 


库 枉 纪 或 库 





图 4.25 ”连接 与 拷贝 的 洋 系 


4.7.2 库 的 创建 与 修改 


有 两 种 方法 创建 新 的 库 ， 一 种 是 菜单 方式 。 在 “File: New” 菜 单项 的 弹出 项 中 选择 
“Library “，SIMULINK 将 创建 名 为 Library: untitled 的 新 窗口 。 

男 一 种 使 指令 方式 。 在 俞 令 窗 门 中 输入 : 

>>new_SystemCnewlib'， Library) 

可 碎 创 建 和 名 为 mewlib' 的 库 。 然 后 采用 oben_system 指令 可 以 显示 指定 的 库 。 在 对 库 进行 
拷贝 操作 前 ， 必 须 先 保存 新 建 的 库 ， 

涩 用 户 打开 一 个 库 时 ， 该 库 处 于 封锁 状态 〈Lock)， 因 此 不 能 对 库 的 内 容 进 行 修 改 ， 如 
漆 用 广 需 要 解 开封 锁 ， 可 以 选择 “Edit，Unlock Library ”菜单 项 。 


4.7.3 创建 对 库 的 连接 


当 从 库 中 圭 贝 或 采用 鼠标 拖 动 模块 图 标 到 模型 窗口 中 ， 就 自然 在 模型 中 创建 了 一 个 到 库 

的 连接 。 参 考 模块 时 库 模 块 的 一 个 副本 ， 用 户 可 以 改变 参考 模块 的 参数 值 ， 但 不 能 封装 该 模 

忌 ， 如 果 该 模 抉 已 经 是 封装 的 ， 也 不 能 对 它 进 行 编辑 。 同 时 ， 用 户 不 能 设置 它 的 回调 函数 ， 
如 果 该 连接 是 连接 到 一 个 子 系统 ， 也 不 能 修改 子 系统 的 内 容 ， 

参考 模块 与 库 模 块 是 通过 和 名字 相关 联 的 。 妇 

果 SIMULINK 在 对 模型 中 的 模块 进行 更 新 时 找 不 





| 一 ” ] 到 相应 的 库 模 块 ， 或 者 在 搜索 路 径 中 拷 不 到 原来 

， Bad Link > 的 库 ， 负 相应 横 块 的 连接 变 成 unresolved 状 态 ， 在 
| 命令 窗口 中 输出 如 下 的 错误 消息 ， 

Retetenoe Bisg Nams Failed to find block "somrce-block-maraer 


in library "sokree-iiprary-pnegnre" 
疼 426 unresolved 状态 的 模块 外 观 referenced by block 
“Peerenmce-iior-Pat" 
丫 时 ， 沪 模 舌 的 迪 框 变 成 红色 的 虚线 ， 刀 图 4.26 所 示 。 
用 户 可 以 通过 以 下 措施 解决 这 个 问题 : 
se 出 除 连 接 无 效 的 模 志 ， 筷 新 从 库 中 进行 拷贝 。 
e 在 MATLAB 搜索 路 径 中 创建 日 录 ， 其 中 包含 所 需要 的 库 。 然 后 选择 “Edit。Update 
Diagram” 沫 单 。 


@ 双击 参考 模块 ， 在 对 话 框 中 输入 横 块 的 路 径 ， 然 后 单 击 “Apply” 或 “Close” 按钮 进 


第 4 章 模型 的 创建 7- 
行 确认 。 ， 
SIMULINK 还 允许 用 户 禁止 模块 的 连接 ， 这 样 ， 在 模型 仿真 过 程 中 ，SIMULINK 将 忽略 
这 些 禁 小 的 连接 。 为 此 ， 用 户 需要 在 “Edit” 或 上 下 文 菜单 中 选择 “Link options”， 然 后 选择 
“Disable Hink”*。 选 择 “Restore link” 菜 单 可 以 保存 连接 的 状态 。 


4.7.4 修改 具有 连接 的 子 系统 


SIMULINK 人 允许 用 户 杀 改 具有 库 连 接 的 子 系统 ， 但 前 提 是 不 改变 子 系统 本 身 的 结构 。 如 
果 用 户 所 作 的 条 改 使 子 系 统 的 结构 发 生 改 变 ， 必 须 事先 禁止 子 系统 的 连接 。 涉 及 子 系统 结构 
的 操作 包括 : 增 减 子 系统 中 的 模块 或 信和 号 线 、 改 变 模 块 端口 的 数目 等 。 横 块 参数 的 位 改 不 会 
改变 子 系统 的 结 梅 。 

当 用 户 保 存 -个 结构 发 生变 化 的 连接 时 ，SIMULINK 将 提示 用 户 是 同意 这 种 变化 ， 还 是 
放弃 。 如 果 用 户 选 择 同 意 〔propogate )，SHMULINK 会 对 相应 的 库 模块 作 相 同 的 修改 。 如 果 
用 户 选 择 放弃 〈discard)，SIMULINK 将 忽略 这 种 变化 ， 同 时 用 库 模 氛 奉 代 现 在 的 参考 模块 。 
无 论 哪 种 结果 ， 最 终 参 考 模 块 与 库 模块 在 结构 上 必须 完全 - 致 。 

而 对 于 具有 非 结构 变化 的 连接 ，SIMULINK 在 保存 时 不 再 提示 用 户 进行 这 样 的 处 娃 ， 伍 
用 户 同样 可 以 进行 设置 。 为 此 ， 用 户 可 以 选中 相应 的 模 氛 ， 选 择 “Edit:， Link options” 菜 单 ， 
然后 选择 “Propagate/Discard changes” 菜 单 。 如 果 用 户 想 了 解 参考 模块 与 库 横 块 之 间 有 和 何 非 
结构 的 未 同 ， 可 以 选择 其 中 的 “View changes” 菜 单 。 


4.7.5 连接 模块 的 更 新 与 显示 


SIMULINK 在下 列 情况 下 对 模型 或 库 中 的 模块 进行 更 新 : 

鲁 模型 或 库 被 装载 ， 

鱼 用 户 选 择 “Bdit; Update Diagram” 菜 单 或 运行 仿真 ; 

鲁 使 用 get_param 指令 查询 模块 的 LinkStatus 参数 值 ; 

鲁 用 户 使 用 find_system 指令 时 。 

用 户 可 以 根据 种 要 世 开 参考 模块 与 相应 库 赋 惧 的 连接 ， 使 得 参考 模块 仪 仪 成 为 库 模块 的 
一 个 简单 措 贝 。 库 模块 的 变化 也 不 再 影响 该 模块 。 断 开 模块 的 连接 可 以 让 用 户 单独 发 布 模型 ， 
而 不 需要 库 的 支持 。 

为 了 断 开 某 个 模块 的 连接 ， 首 先 使 该 模块 在 无 用 〈disable) 状态 ， 然 后 选中 该 模块 ， 选 
择 “Link options; Break Library Link” 菜 单 。 用 户 还 可 输入 下 面 的 指令 完成 问 样 的 操作 : 

>> Set_pafamirefblock，LinkStatus, mone') 

也 可 以 保存 模型 并 断 并 所 有 模 忆 与 库 的 连接 : 

>> Save_8yStem(sys，newname，BreakLinks) 

如 玉 用 户 需 要 查找 参考 异 顽 所 连接 的 库 模块 , 可 以 选择 "Link options: Go To Library Link” 
菜单 , 这 时 如 果 补 应 的 库 已 经 打开 ,， 则 SIMULINK 直 接 找 到 相应 的 库 模 块 : 特 则 ，SIMULINK 
首先 打开 库 ， 然 后 选中 相应 的 库 模 块 。 

所 有 的 模块 都 上 共有 LinkStatus 的 属性 ， 厅 同 值 的 含 六 为 : 

none 模块 不 是 参考 模块 ; 
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resolved 连接 处 于 resolved 状 态 ; 
unresolved 连接 处 于 unresolved 状 态 ; 
implicit 该 模块 在 某 个 连接 模块 的 内 部 ; 
inactive 连接 处 于 无 效 状 态 。 


为 了 清楚 地 观察 各 个 模 瑞 的 连接 状态 ，SIMULHNK 允 许 用 户 用 模块 图 标 左下 角 的 复 头 表 
你 该 模块 与 相 旋 库 模块 的 连接 ， 如 图 4.27 所 示 。 


人 _+ 
[_W 司 夺 05 
Slne Wawe 有 瑟 Erete Ispjay 


下 TEST 上 Cn 
Eumgh 和 区 相 研 ate 中 


图 4.27 显示 连接 状态 的 模块 


为 了 在 模 决 加 标 中 品 示 连接 ， 用 户 需 要 选择 “Formmat:， Library Link Display” 菜 单 ， 如 果 
选择 “User”， 则 SIMULINK 只 显示 与 用 户 定制 库 的 连接 ， 如 果 选 择 “All”， 则 显示 与 所 有 库 





的 连接 。 
箭头 的 不 同上 颜色 显示 了 连接 的 不 同 状态 ; 
标 色 (Blac 有 效 的 连接 。 
灰色 (Grey) 无 效 的 连接 。 
红色 (Red 有 效 的 连接 ， 但 进行 了 修改 ， 


4.7.6 浏览 模块 库 


通过 库 浏览 器 (Library Browser), 用 户 可 以 方便 地 定位 或 拷贝 库 模 块 到 模型 当中 。 为 此 ， 
用 户 可 以 单 击 MATLAB 课 面 上 的 Library Browser 网 标 ， 或 者 在 指令 窗口 中 输入 SIMULINK 
指令 。 

为 了 将 自己 创建 的 库 朋 入 到 库 浏 览 器 中 ， 用 户 必 须 在 该 库 的 目录 中 创建 一 个 名 为 
slbtocks.m 的 M 文件 . 创建 该 文件 最 简单 的 方法 是 将 已 经 存在 的 其 他 siblocks 文件 作为 模板 ， 
在 此 基础 王 进行 修改 。 用 户 本 以 通过 下 面 的 指令 寻找 所 有 的 stblocks 文件 ; 

>> Whichrf'sIblocKs.nr， -atll 

确信 用 户 创建 的 库存 放 的 日 录 在 MATLAB 的 搜索 路 径 中 ， 下 次 局 动 时 ，SIMULINK 将 
在 搜索 路 径 中 自动 拥 索 所 有 的 库 信 息 ， 并 将 它们 在 库 浏 览 器 中 显示 出 来 。 





4.8 模型 的 查找 与 浏览 


4.8.1 . 模型 对 象 的 查找 


SIMULINK 4.0 新 增 了 异型 对 象 的 查找 工具 ， 借 助 这 种 王 具 ， 用 户 可 以 在 大 量 的 模型 当 
中 迅速 定位 所 要 寻找 的 对 象 ， 包 括 模块 、 信 号、 状态 变量 等 。 
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为 了 寻找 指定 的 对 象 ， 在 SIMULINK 窗口 中 选择 “Edit，Find” 菜 单 ，SIMULINK 将 弹 


出 图 4.28 所 示 的 查找 对 话 框 。 

用 户 可 以 在 对 话 框 中 的 蕊 lter options〔〈 过 滤 选 项 ) 栏 和 Search criteria 〈 查 询 关 键 字 ) 栏 
和 输入 所 查 对 象 的 特征 。 如 果 用 户 不 只 打开 一 个 模型 或 子 系统 , 则 可 以 在 Start in system 栏 中 选 
择 其 中 一 个 系统 作为 查询 的 对 象 。 最 后 单 击 “Find ”按钮 ，SIMULINK 将 符合 用 户 输入 特征 


的 所 有 模块 在 下 面 的 结果 栏 中 显示 出 来 ， 如 图 4.29 所 示 。 





图 4.28 SIMULINK 的 查 拷 对 话 杠 图 4.39 SIMULINK 的 查询 对 话 框 

在 查询 的 结果 中 双击 相应 的 对 象 ，SIMULINK 将 自动 打开 包含 该 对 象 的 模型 或 子 系统 ， 
并 月 将 查询 得 到 的 对 象 高 亮 显示 。 

量 过 滤 栏 的 设置 

过 汪 栏 的 作用 是 让 用 户 设置 所 查 对 象 的 类 型 ， 以 及 查找 的 方式 。 如 是 理 需 要 查找 封 装 子 
系统 中 的 内 容 ， 或 者 查找 与 库 相 连 的 子 系统 中 的 对 象 。 典型 的 过 畜 栏 如 图 4.30 所 示 ， 

量 ”关键 字 栏 的 设置 

用 户 可 以 在 该 栏 中 输入 所 查 模块 的 具体 信息 ， 其 中 包括 basic 和 advance 属性 页 。 如 果 用 
户 只 起 利用 对 银 的 名 称 或 模块 参数 名 作 简单 的 查询 ， 则 只 要 在 hasic 栏 中 输入 党 要 匹配 的 字 
符 串 。 而 advance 页 则 为 用 户 提供 了 查询 的 高 级 功能 ， 如 图 431 所 示 ， 用 户 可 以 在 其 中 设置 
辑 关系 完成 较为 复杂 的 得 询 。 县 体 的 设置 方法 可 以 参考 相应 的 帮助 文档 ， 这 里 不 再 整 述 。 


?| 
到 | 
到 
电 | 
划 
悦 
一 国 





财 4.30 过 污 栏 的 没 才 图 4.31 _ SIMULINK 的 高 级 查询 屿 能 
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4.8.2 ”模型 浏览 器 的 使 用 


借助 模型 浏览 器 〔Model Browser)， 用 户 可 以 完成 : 

外 按 层 次 结构 浏览 其 个 模型 ， 

旬 直接 打开 模型 中 的 系统 ; 

旬 确定 模型 中 包含 的 模块 ; 

钊 ”使 用 用 户 的 源 控 制 系统 (source control system) 来 管理 模型 。 

选择 “View: Model Browser” 菜 单 即 可 打开 模型 浏览 器 。 它 让 着 部 分 组 成 ， 左 边 是 显示 
模型 层次 结 构 的 树 状 结构 ， 右 边 则 是 模型 的 方 框 加 ， 如 图 4.32 所 示 。 


EPE-TTIYe 
9 | 


吕 NE 于 拓 
Medd hereim 铺 误 芝 -ss 
ESrine Jing Andelin Sr 


re < 
点 Demonstrefion of Triggeredf 





图 4.32 STMULINK 的 模型 训 览 器 
用 户 可 以 用 孔 标 或 键盘 在 左边 的 树 目 录 中 选择 所 要 浏览 的 子 系 统 ， 右 边 的 窗口 将 自动 显 
未 相应 的 方 抵 图 。 通 过 在 SIMULINK Preferences 中 的 设置 ， 模 型 浏览 器 还 可 以 自动 显示 模型 
当中 的 连接 和 封装 子 系统 。 


4.9 建 模 的 方法 与 技巧 


4.9.1 创建 子 系统 


当 创建 的 模型 很 复杂 时 ， 我 们 可 以 通过 将 相关 的 模块 组 织 成 子 系统 来 简化 模型 的 显示 。 
使 用 子 系统 具 丰 下 面 的 优点 : 

日 有 周 于 减少 模型 窗口 中 显示 的 模型 数量 

烛 区 许 用 户 将 模型 中 功能 相关 的 模块 组 织 在 -起 ; 
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@ 使 用 户 可 以 建立 分 层 的 模型 框图 。 其 中 ， 子 系统 模块 位 于 某 个 层次 ， 而 组 成 子 系统 的 
模块 草 位 于 另外 的 层次 ， 

创建 子 系统 的 方法 大 致 可 分 为 两 种 : 一 种 是 在 模型 中 加 入 一 个 子 系统 (Subsystem ) 模块 ， 
然后 打开 子 系统 窗口 并 进行 编辑 : 另 一 种 则 是 直接 用 鼠标 框 选 组 成 子 系统 的 模块 ， 然 后 单 击 
相应 的 菜单 完成 了 系统 的 创建 。 具 体 创 建 方法 我 们 在 下 一 章 详细 横 述 。 

通过 子 系统 ， 用 户 可 以 创建 分 层 的 宰 型 结构 ， 用 户 可 以 使 用 模型 浏览 器 来 浏览 模型 中 的 
层次 关系 ， 也 可 以 采用 下 面 的 模型 浏览 指令 。 

Dpen: 这 个 指令 用 来 打开 对 应 的 子 系 统 。 具 体操 作 方法 是 选择 “Edit，Open” 菜 单 ， 或 
以 下 回 车 键 ， 也 可 以 双击 子 系统 模块 。 

Go lo Parent: 这 个 指令 显示 当前 窗 所 中 的 子 系统 的 上 一 层 系 统 。 具 体操 作 方 法 是 选择 
“View: Go to Parent” 某 单 ， 或 按 下 【Esc]】 键 。 

SIHMULINK 会 在 子 系统 模块 上 标明 端口 。 标示 的 内 容 一 般 是 子 系 统 的 输入 或 输出 模块 名 
称 ， 和 子 系 统 正 是 通过 这 些 模块 与 子 系统 外 的 模块 进行 交互 。 诈 户 可 以 通过 正面 的 操作 隐藏 某 
些 或 所 有 的 端口 标示 : 

时 选择 子 系统 模块 ， 单 击 “Format，Hide Port Labels” 菜 单 来 隐藏 所 有 端口 标示 ， 

@ 在 子 系统 中 选择 某 个 输入 或 输出 模块 ， 然 后 单 击 “Format:， Hide Port Labels” 菜单 来 

隐藏 相应 端口 标示 

@ 在 子 系统 模 上 决 的 对 话 框 中 检查 Show port iabels 栏 。 

例如 ， 图 4.33 显示 了 子 系统 端 启 标示 的 情况 。 左 边 的 方 框图 吾 示 子 系统 具有 两 个 输入 端 
和 个 输出 端口 ， 右 边 的 子 系统 模块 标示 了 对 应 的 端口 。 





舟 生 33 和子 系统 的 喘 晶 标示 


SIMULINK. 允许 用 户 设 置 访问 子 系统 的 权限 ， 禁 目 使 用 者 观看 或 修改 子 系统 的 内 容 ， 这 
可 以 通过 在 了 系统 属性 对 话 框 中 的 Access 栏 中 设置 相应 的 参数 值 来 实现 。 用 户 可 以 将 它 设置 
成 ReadOnly 或 NoReadOrWiite， 其 中 ReadOnly 参数 表示 允许 使 用 者 查看 或 局 部 捞 贝 子 系统 
的 内 容 ， 但 禁止 修改 原始 拷贝 中 的 内 容 。NoReadOrWrite 参数 表示 禁止 对 子 系统 的 查看 、 修 
改 或 拷 册 。 


4.9.2 使 用 向 调 例 程 


用 户 可 以 在 SIMULINK 当中 定义 与 模块 或 模块 参数 相关 联 的 MATLAB 语句 ， 这 些 语 何 
在 用 户 对 寞 扎 进 行 某 种 操作 时 由 SIHMULINK 自动 调用 ， 这 些 指令 我 们 称 过 为 辐 调 例 程 . 例 如 ， 
当 1 模型 出 户 双 击 模 块 的 名 字 或 模块 的 路 径 改 变 时 ，SIMULINK 将 自动 调用 与 模块 的 DpenFen 
参数 相关 联 的 回调 例 程 。 
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回调 例 程 的 设置 是 通过 set_param 指令 完成 的 。 例 如 ， 执 行 下 面 的 指令 ， 则 当 用 户 在 
mymodel 模型 中 双击 Test 模块 时 ， 变 量 tfestvar 将 被 执行 。 
>2>Set_paramgtrnymodeyTest，DpenFEcn testvar) 

读者 可 以 参看 SIMULINK 中 的 cluteh 模 型 《clutch mdl)， 学 习 其 中 各 种 模块 例 程 的 定义 方 
法 。 

回调 跟踪 让 用 户 能 够 确定 SIMULINK 在 打开 或 仿真 横 型 时 将 执行 的 回调 例 程 以 及 执行 
的 次 序 ， 为 了 使 用 这 种 特性 ， 用 户 可 以 在 SIMULINK 参考 对 话 框 中 选中 Callback tracing 栏 ， 
也 可 以 执行 setLparamt0, CallbackTracing', ,on 指令。 这样 ， 当 SIMULINK 执行 某 个 回调 例 程 
时 ， 将 会 在 命令 窗口 中 输出 其 相关 信息 。 


与 模型 相关 的 回调 参数 列举 如 下 ， 

CloseFcn 在 模块 方 框图 关闭 时 执行 。 

PostLoadFen 在 模型 载 入 之 后 执行 。 当 模型 载 入 后 需要 与 用 户 进行 交 皇 时 ， 该 参数 
尤其 有 用 。 

InitFen 在 宰 出 仿 真 开 始 时 调用 ， 


PostSaveFcn 在 模型 保存 后 调用 。 
PreLoadPFcn 在 模型 载 入 前 调用 。 
PreSaveFcn 在 模型 保存 前 调用 。 


StartRcn 在 模型 仿真 开始 时 调用 ， 

StopFcn 在 仿真 停止 后 执行 。StopFcn 被 扫 行 前 ， 输 出 将 存储 到 工作 空间 的 变 
量 合 文件 中 。 

与 模块 相关 的 回调 参数 列举 如 下 ， 

CloseFcn 当 模 挫 用 指令 close_system 关 闭 时 志 行 。 

CopyEFcn 在 模块 被 拷贝 后 拔 行 ， 

DeleteFon 在 模块 被 删除 后 执行 ， 

DestroyFen 当 模 缺 币 销毁 时 执行 。 

InitFen 在 模 捧 方 框图 被 编译 或 模块 参数 被 质 行 前 执行 。 

LoadFcn 在 模块 方 框图 被 载 入 后 执行 。 

MaodelCIoseFen 在 模 其 方 框 图 关 闭 时 执行 。 

MoveFcn 尖 模 块 被 移动 或 模 兵 尺寸 变化 时 执行 。 

NameChangeFen 在 模块 的 名 称 或 路 萄 发 生 改 变 时 执行 。 

OpenEPcn 人 在 慌 直 被 打开 时 执行 。 

barehtCloseFcn 任 包 含 该 模块 的 子 系 统 关闭 时 执行 。 

PreSaveFcn 在 模块 方 框 联 被 保存 前 执行 ， 

PostSaveFcn 在 模块 方 框图 被 保存 后 执行 。 

StartFcn 在 模块 方 框图 被 编译 或 仿真 开始 前 执行 ， 

StopFen 在 仿真 结束 时 执行。 


UndoDeleteEcn 汉 撤 销 模 块 删除 操作 时 执行 。 





4 一 





4.9.3 建 模 时 的 考虑 


以 下 是 建 模 时 考虑 的 -一 些 因素 ; 

(1) 内 存 因素 

" 般 而 冰 ， 计 算 机 的 内 存 越 大 ，SIMULINK 运 行 得 越 好 。 

《2) 使 用 分 层 

如 果 系 统 的 模型 比较 复杂 ， 使 用 子 系统 的 分 层 机 制 将 会 大 大 简化 模型 ， 用 户 可 以 将 主要 
精力 让 在 系统 信号 的 主要 走向 ， 而 忽略 其 中 各 个 功能 模块 的 实现 细节 。 同 时 ， 也 方便 模型 的 
理解 和 阅读 。 

(3) 和 司 用 注 杰 

一 般 而 育 ， 有 具有 详细 的 沪 释 和 帮助 信息 可 以 让 模型 更 容易 疯 读 和 理解 。 因 此 ， 在 模型 创 
建 过 程 中 ， 应 该 尽 可 能 为 信号 添 加 证 释 。 另 外 ， 为 模型 添加 说 明 信 息 ， 可 以 让 创建 的 模型 更 
容易 阅读 。 

(4) 建 裤 策 略 

用 户 在 创建 模型 中 可 以 发 现 ， 如 果 模 型 中 的 模块 重复 比较 多 ， 那 么 模型 的 保存 也 相对 容 
易 。 我们 可 以 将 到 复 用 到 的 模块 ， 全 部 放 在 新 建 的 模块 库 中 ， 这 样 可 以 在 MATLAB 窗 口中 通 
过 模块 的 名 字 来 访问 它们 。 

一 般 来 说 ， 在 创建 模型 前 ， 可 以 普 先 纸 二 将 系统 的 方 权 图 设计 好 ， 然 后 将 需要 用 到 的 模 
块 放 在 模 地 窗口 当中 ， 最 后 再 完成 模块 的 连 线 。 这 样 可 以 避免 频繁 的 打开 模块 库 。 














4.9.4 方程 的 建 模 


我 们 知道 ， 要 仿真 的 系统 一 般 是 采用 数学 方程 来 描述 的 ， 因 此 在 模型 的 创建 过 程 中 ， 我 
们 经 常 遇 到 的 是 对 方程 的 建 模 ， 而 初学 者 往往 对 此 感到 疑惑。 下 面 我 们 通过 两 个 例子 来 说 明 
方程 建 模 的 般 步 辣 。 

1. 将 摄氏 温度 转变 成 华氏 温度 

首先 来 模拟 -个 将 拉 拱 温度 转变 成 华氏 温度 的 方程， 

Ti=975(T.)+32 [4.1) 

《1) 建 横 所 怖 模块 的 确定 

齐 进 行 建 模 之 挤 ， 首 先 寡 要 确定 建立 上 而 这 个 模型 所 需要 的 模块 ; 

e 一 个 Gain 模块 ， 用 于 定义 常数 增益 9%5，Gain 模块 来 源 于 Math Library; 

一 个 Constant 模块 ， 诈 来 定义 一 个 常数 32，Constant 模块 来 源 于 Source Library: 

里 个 Sum 模块 ， 用 来 将 两 项 相 加 ，Sum 模块 来 源 于 Math Library; 

一 个 Sine Wave 模块 ， 用 米 作为 输入 信号 ，Sine Wave 模块 来 源 于 Sourece Library; 

ee 个 Secope 模块 ， 用 来 显示 系统 得 出 ，Scope 模块 来 源 于 Sinks Library。 

(2) 横 志 的 拷贝 

把 上 面 这 些 模 志 从 各 自 的 模块 库 中 皇上 中 到 用 户 的 模型 窗口 路 ， 如 图 434 所 示 ， 

分 则 打开 Gain 模块 和 Constant 模块 〈 双 击 模块 图 标 )， 分 别 再 将 它们 设置 为 95 和 32。 
然后 ， 单 击 “GK ”按钮 。 打 并 Sine Wave 模块 ， 把 它 的 幅 值 设 为 19， 以 便 得 到 较 大 的 漫 度 恋 
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尼 。 
“3) 模块 的 连接 
把 各 个 模块 连接 起 来 ， 香 到 如 图 4.35 所 示 的 方 框图 。 


> 令 总 


Sine Wave 总 ain 全 cope Sine 其 av 二 全 硬 





Conftant 











网 4.34 ”从 库 中 搓 贝 所 需 模块 图 4.35 完成 后 的 方 框图 


Sine Wave 模块 代表 摄氏 温度 ，Gain 模拟 输出 为 9%5， 这 个 值 在 Sum 模块 中 和 Constant 
模块 中 的 常数 32 相 加 后 得 到 输出 ， 这 个 输出 就 是 华氏 温度 。 打 开 Scope 模块 就 可 以 观看 这 个 
输出 值 的 变化 曲线 ， 其 中 ，Scope 模块 的 x 轴 设 为 比较 小 的 时 间 ， 如 10s， 而 把 y 轴 设 署 得 比 
幅 值 略 大 一 些 ， 以 便 能 够 得 到 整个 曲线 。 

《4) 开始 仿真 

在 模型 窗口 得 " Simulation " 荣 单 中 选择 "Parameters "选项 , 定义 Stop time 为 10s, Maximom 
step size 为 1s， 然 后 在 “Simulation ”菜单 中 选择 “Start” 命 令 ， 念 真 就 开始 。 仿 真 曲线 如 
图 4.36 所 示 。 

2. 模拟 一 个 简单 的 连续 系统 

下 面 来 模拟 -个 微分 方程 





大 二 一 2 和 十 下 【4.2) 
在 这 个 模型 中 ， 需 要 对 守 进 行 积 分 ， 并 产生 输出 ， 因 此 需要 -个 积分 (Integrator) 模块 。 
朋 外 需要 Gain 模块 、Sum 模 坎 。 为 了 产生 一 个 输入 信号 ， 可 以 采用 Signal Generator 模块 来 
产生 方 波 。 除 此 之 外 ， 还 需 上 监 一 个 Scope 模 忒 来 观察 模型 的 输出 。 把 这 些 模块 按 第 一 个 例子 
所 这 的 方法 从 各 和 白 的 库 中 拷贝 到 模型 窗口 中 , 并 用 连 线 连接 起 来 ,再 把 Gain 模块 的 增益 设置 
为 2， 把 信号 发 生 器 的 信号 类 型 设 为 方 波 ， 频 率 为 0.2Hz， 结 果 得 到 如 图 4.37 所 示 的 方 框图 








oO00 
口 嫩 
四 


SIOna 
怠 司 msiatcr 








图 4.36 华氏 温度 的 输 记 遇 线 图 437 简单 连续 系统 的 方 框图 
在 这 个 模型 当中 ， 可 采用 “Format，Rotate Block” 菜单 来 改变 Gain 的 方向 。 其 中 最 重 
上 的 概念 是 包括 Sun 模块 、jinegrator 模 坎 的 输入 晤 依赖 于 x。 因此 ， 只 有 构成 闭环 回路 ， 才 
能 算 山 x 的 值 。 因此 x 和 dx 这 种 关系 必须 构成 闭环 才能 实现 。 仿真 时 ,每 计算 一 步 ,Scope 
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模 记 就 显示 - - 步 x 的 值 。 如 果 仿 真 时间 设 为 108， 得 到 的 仿真 曲线 如 图 4.38 所 示 。 
在 这 个 例子 当 d:， 所 模拟 的 方程 也 可 以 用 传递 国 数 的 形式 来 表示 ， 模 拟 就 及 用 Transfer 
Fcn 模 康 ，u 作为 该 模块 的 输入 ，x 作为 该 横 赵 的 输 山 。 因 为 Transfer Fen 模块 实现 的 系统 为 
xmm， 因 此 对 该 微分 方 穆 进 行 拉 氏 变换 ， 得 到 ， 


义 利 应 的 参数 ， 最 后 得 到 如 网 4.39 所 示 的 方 插图 ， 运 行 仿真 ， 仿 真 


样 . 


最 后 ， 得 创 


5 基 二 一 了 X 十 和 


XAu= [AsS+2) 





(4.31) 


《4.4) 


即 传 递 再 数 为 Ms+2)， 其 中 分 子 为 1， 分母 为 S12， 打 开 Transfer Fcn 模块 的 对 话 枉 ， 定 











图 438 简单 连续 系统 的 仿真 出线 


4.9.5 ”快捷 键 介绍 


1. 模块 操作 的 快捷 键 

LME (人 筷 标 堪 键 ) 

Shi +LMB 

Tab 

Shift + Tab 

Drag block 〈 拖 动 鼠 标 ) 

Cu +LMB 和 drag: 或 者 RMEB 利 drag 
LMR 

Shif +drag biock 

Enter Rerurn 

ESC 

2 信和 号 线 操作 的 快捷 方式 

LMB 

Shif +LMB 

Cu + drag line; 或 RMB +drag line 
Shiff + drag line 

了 信号 标示 的 快捷 方式 

丸 下 合生 狂 


[ 口 避 玫 1 
GD 


号 引 CPPe 


吕 之 
外 n 引 Trangier Fen 


网 4.39 用 传递 对 数 模块 志 世 的 简单 这 续 系 统 


远 择 多 个 模块 

过 择 上 “个 模 走 

远 择 以 前 的 模块 

从 明 -个 窗口 中 拷贝 模块 
息 制 -个 模块 

连接 横 块 

条 开 模块 的 连接 

打 并 选 详 的 子 系统 

返 呈 当前 子 系 统 的 上 一 居 系 统 


过 择 :条 信号 线 

园 择 多 个 信号 线 

绘制 信号 线 的 一 条 分 支线 
绘 抽 “ 段 信号 线 


进行 桂 关 信号 标 到 的 输入 


结果 和 前 面 的 模型 完全 一 








-6 4 交代 开 的 他 引 





Ctr + drag label 拷 员 信号 标示 
Drag label 移动 信号 标示 
昔 击 标示 文本 对 标示 内 容 进行 编辑 


Shi 丰 + 单 击 标示 ， 然 后 按 下 【Delete】 键 删除 信号 标示 
4. 模型 注释 的 快捷 方式 


双击 方 框图 的 空 碧 处 输入 模型 注释 

人 tl + drag ]abel 拷贝 注释 

Drag labe| 移动 注释 

单 击 注 释文 本 对 注释 内 容 进 行 编辑 


Shift + 单 击 注释 文本 ， 然 后 按 下 【Delete】 键 删除 模型 省 妖 


4.10 管理 模型 的 版 本 


4.10.1 导 引 


SIMULINKE 具 有 帮助 用 户 管理 模型 版 本 信息 的 能 力 。 当 用 户 编辑 一 个 模型 时 , SIMULINK 
会 日 动 咎 成 该 错 型 的 版 本 控制 信息 ， 包 括 模型 的 版 本 导 、 作 者 媳 名 、 模 型 最 近 的 一 .次 更 新 以 
及 以 往 对 模型 所 作 的 修改 等 。SIMULINK 在 保存 模型 的 同时 自动 保存 模型 的 版 本 信息 。 
SIMULINK 的 模型 参数 对 话 框 可 以 让 用 户 修 改 储存 在 模型 当中 的 版 本 信息 ， 设 置 其 中 
的 某 些 选 项 。Model Info 模 块 则 可 以 导 来 显示 版 本 信息 的 内 容 。 同 时 ，SIMULINK 的 版 本 控制 
指令 可 以 让 用 广 在 命令 窗口 或 M 文 件 中 访问 版 本 信息 . 


4.10.2 指定 当前 的 用 户 


当 几 户 创 建 或 修改 某 个 模型 时 ，SIMULINK 会 自动 将 用 户 的 名 字 登 记 到 横 型 的 版 本 信息 
中 去 。SIMULINK 假 定 用 户 的 名 字 是 山 USER，USERNAME，LOGIN， 或 LOGNAME 等 其 中 
的 “个 变量 指定 。 如果 系 统 设 有 定义 以 上 任何 变量 ， 则 SIMULINK 不 会 更新 模型 当中 的 几 户 
名 。 

不 同 的 操作 系统 对 用 户 名 的 定义 方式 也 不 同 ，UNIX 系 统 定义 USER 的 环境 变量 ， 并 出 
指定 为 用 户 的 登录 名 。 而 Windows 系 统 根据 版 本 的 不 同 ， 可 能 需要 手动 进行 设置 。MATLAB 
中 的 getenv 指 令 可 以 确定 系统 定义 了 哪 一 个 环境 变量 。 例 如 , 在 MATLAB 的 命令 窗口 小 输入 ; 

>>getenv(USeT ) 
沪指 令 可 以 确定 USER 环境 变量 是 否 存在 于 Windows 系 统 中 。 如 呆 没 有 , 几 户 必须 白 岂 设置 ， 
对 于 Windows 站 和 98 系 统 ， 可 以 在 autoexec.bat 文 件 中 通过 下 面 的 指令 进行 设 转 用 户 名 ， 

Se USeI=YOUrnaIne 
该 交 件 一 - 般 放 在 C: 盘 的 根 目 法 下 。 

对 本 Windows NT 系统 ， 则 可 以 在 系统 属性 对 话 框 中 进行 设置 。 
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4.10.3 ”模型 属性 对 话 框 


SIMULINKE 中 的 模型 属性 对 话 框 允许 用 户 设置 模型 当中 的 版 本 信息 及 相关 选项 。 打 和 并 模 
型 属性 对 话 框 的 方法 是 在 SIMULINK 窗 口中 选择 “File，Meodel Properties ”菜单 ， 出 班 的 模型 
属性 对 话 框 如 图 4.40 所 示 。 








图 +440 模型 属性 对 话 杠 


各 部 分 的 含义 如 下 : 

《1) Modejl Properties 页 

Creator: 模型 的 作者 , 缺 省 时 由 SIMULINK 在 模型 创建 时 设置 成 环境 变量 中 USER 的 什 ， 
我 们 也 可 以 修改 成 其 他 的 名 字 。 

Created.; 模型 创建 的 时 间 和 日 期 。 

description: 对 模型 的 简单 描述 。 

(2) Options Pane 页 

Configuration manager: 指定 用 来 管理 该 模型 的 外 部 配置 管理 器 。 在 下 拉 菜 单 中 选择 其 中 
一 项 ， 可 以 让 用 户 在 Model Info 模块 中 显示 配置 管理 器 的 内 容 。 缺 省 的 配置 为 

Pefaultnonej， 表示 Model Info 异 块 中 不 能 显示 配置 管理 器 的 内 容 。 

Model version format: 指定 在 Model Properties 砍 和 Medel Info 模块 中 显示 瞩 本 号 前 格 式 。 
沪 参 数 可 以 设置 成 任何 的 文本 字符 串 。 也 可 以 采用 多 <Autolncrement 拓 的 形式 ，SIMULINK 
将 会 白 动用 数字 替换 其 中 的 标志 。 例 如 ， 可 能 将 “1.%<AutoInerement'2s，” 显示 为 “1.2”。 

每 当 用 户 保 存 模型 一 次 , SIMULINK 就 会 将 其 中 # 对 应 的 数字 加 1, 例如 , 将 模型 保存 后 ， 
将 “1.%<1 .名 <AutoInerement2>” 变 成 “1 ,加 <1 .名 <AutoIncrement:3>”， 这 时 ， 该 模型 的 版 本 
号 为 1.3。 

“Modified by” fprmat; 指定 在 History 页 、 访 史 日 志和 Model Intfo 模块 中 显示 Last 
modified by 任 的 格式 。 该 参数 中 可 以 包含 %<Auto> 的 标签 ，SIMULINK 将 会 自动 用 环境 中 的 
USER 变量 的 值 亚 换 它 。 

“Modified date” format.:， 指定 在 History 页 、 历 史 日 志和 Model Info 模块 中 显示 Last 
modified date 值 的 格式 。 该 参数 中 可 以 包含 %<Auto> 的 标签 ，SIMULINK 将 会 自动 用 当前 的 
时 间 和 日 期 着 换 它 ， 
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(3) History 页 

使 用 户 浏 览 并 编辑 模型 修改 的 日 志 信 息 。 

Last modified by， 最 后 一 次 修改 模型 的 作者 姓名 ，SIMULINK 在 用 户 保 存 模型 时 将 它 设 
置 成 环境 中 的 USER 变量 的 值 。 该 项 用 户 不 能 修改 。 

Last modified date， 最 后 一 次 修改 模型 的 日 期 和 时 间 ，SIMULINK 在 用 户 保存 模型 时 将 
它 设 置 成 当前 的 日 期 和 时 间 。 该 项 用 户 不 能 修改 。 

Modified history update: 指定 当 该 模型 被 保存 时 是 否 进行 修改 日 志 的 更 新 。 例 如 ， 如 果 
选择 Prompt for Cotmiments When Save， 则 当 保 存 已 经 修改 过 的 模型 时 ，SIMULINK 将 会 更 新 
模型 中 的 修改 月 沪 信 息 。 

Modified history: 模型 的 修改 情况 的 历史 信息 。 每 当 模 型 保存 时 由 SIMULINK 自动 进行 
设置 。 我 们 也 可 以 通过 单 击 “Edit” 按 钮 来 手工 编辑 。 


4.10.4 ”模型 修改 日 志 的 创建 与 编辑 


如 果 希 望 SIMULINK 生成 模型 的 修改 日 志 ， 可 以 在 异型 属性 对 话 框 的 History 页 中 将 
Modified history update 选项 设置 成 select Prompt for Comments When Save。 这 样 ， 等 当 用 户 修 
改 模型 后 进行 保存 时 , SIMULINK 将 弹出 对 话 框 显示 这 次 修改 的 信息 , 用 户 可 以 按 下 “Save” 
键 将 这 些 内 容 涨 加 到 型 修改 白 志 中 去 。 

如 果 用 户 对 模型 的 修改 日 志 内 容 不 满意 ， 可 以 单 击 模型 属性 对 话 框 的 History 页 中 的 

“Edit” 按 钮 。SIMULINK 将 弹出 修改 日志 对 话 框 ， 如 图 4.41 所 示 ， 用 户 可 以 在 其 中 修改 日 
志 的 文本 ， 并 按 下 “Apply” 或 “DK ”按钮 进行 确认 。 
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从 前 面 的 介绍 读者 可 以 知道 , 创建 SIMULINK 仿真 模型 的 基本 步骤 就 是 根据 需要 从 模块 
库 中 选用 合适 的 模块 并 以 一定 的 方式 措 构 成 所 岩 要 的 模型 。SIMULINK 为 了 让 用 户 能 够 迅速 
创建 所 需 间 的 系统 模型 ， 提 供 了 用 以 实现 各 种 基本 功能 的 大 量 标准 模块 ， 并 根据 其 功能 的 不 
同 将 它们 归 类 在 不 同 的 模块 库 中 . 读者 要 掌握 SIMULINK 软件 包 的 用 法 ， 就 不 能 本 首先 熟悉 
这 些 标 准 模 揣 的 含义 和 人 昌 的 使 用 特点 。 

SIMULINK 中 含有 的 模 坝 非常 多 ， 并 日 还 有 很 多 的 扩展 模 雇 ， 按 照 其 功能 ，SIMULINK 
将 它们 分 成 10 个 大 关 ， 即 Sources、Sinks、Discrete 、Continuonms、Nonlinear、Math 、Functions 
训 Tables、Signal 庚 Systems、Biocksets and Toolboxes 和 Demos 等 。 

SIMULINK 除了 提供 慰 准 模块 库 外 , 还 提供 了 大 量 的 适用 于 各 种 专业 领域 的 虚 用 模块 集 

(Blockset)、 上 具 箱 (Toolbox) 和 其 他 辅助 工具 ， 如 Stateflow、Real-time Workshop 等 ， 这 

些 内 容 涉 及 到 各 种 专业 义 | 识 或 是 为 了 满足 用 户 特殊 需要 。 


$.1 _ SIMULINK 库 


5.1.1 _ SIMULINK 库 简 介 


SIMULINK 库 是 SIMULINK 仿真 环境 的 基本 组 成 帮 分 ， 其 中 收集 的 模块 库 大 部 分 是 建 
模 时 经 常用 到 的 ， 除 非 专 业 性 很 强 的 系统 ， 对 于 - 般 的 系统 建 模仿 息 ，SIMULINK 库 就 完全 
可 以 胜任 了 。 共 中 ，SIMULINK 库 又 可 以 分 为 杯 淮 库 与 扩展 库 ，SIMULINK 的 标准 库 基 学习 
STMULINK 建 异 与 仿真 的 基础 ， 初 学 音 可 以 从 标准 库 开 始 由 贱 入 次 的 学 习 和 了 解 SIMULINK 
路 丰富 的 模块 资源 。 


5.1.2 标准 SIMULINK 模块 库 


SIMULINK 的 标准 模 綦 库 中 包含 的 模块 库 有 ， 

Continuous 〈 连 续 系 统 模块 库 );， 主要 完成 线性 连续 系统 的 - 些 基本 蕊 能 。 
Discrete (离散 系统 错 块 库 ): 要 完成 线性 离散 系统 的 一 些 莽 林 功 能 ， 

Function 康 Tables (函数 与 表 寞 其 库 ):， 主 归 包括 通用 玫 数 模块 和 查询 表 慌 块 。 
Maths〈 数 学 运 猎 模 块 库 )， 主 监 完成 基本 的 数学 运 猎 ， “ 
Nonjiniear (〈 非 线 性 系统 模块 库 ?， 主 要 包括 处 理 非 线性 环节 的 模块 ; 

Sinks《 输 出 接受 模块 库 ?: 主要 包括 常 峙 的 输出 模块 ， 

Signals 此 Systems《 售 号 与 系统 模 记 库 )， 包含 与 模块 售 避 和 和子 系统 相关 的 模块 ， 
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Source (输入 源 模 块 库 ): 主要 包括 信号 发 生 器 等 信和 号 输入 模块 。 


各 种 模块 库 的 图 标 如 图 5.1 所 示 。 
全 中 和 | 法币 攻 | 同 改 NE 本 
漳 岛 四 加 图 
So0ufcas Sinms Continuous Diorete Math Funotiong Nonlimear Signais 


才 Tabiez 到 Svzsterns 


图 351 SIMULINK 标准 库 中 的 模块 库 


5.1.3 _ SIMULINK 扩展 库 〈Simulink Extras ) 


MULINK 扩展 库 包 含 的 模块 库 有 : Additonal Diserete (扩展 离散 库 )，Additionalt Linear 
(扩展 线性 库 )，Additional Sinks (扩展 接受 库 )，Plip Flops〔 和 触发 模块 库 )，Linearization 〔 线 
性 化 库 )，Transformations 〈 转 换 库 》， 相 应 的 图 标 如 图 52 所 示 。 


息 筷 因 针 国 台 


图 $2 SIMULINK 扩展 库 中 的 模块 库 


(1) 才 展 离散 库 包含 的 模块 如 图 5.3 所 示 。 包 括 两 个 离散 传递 函数 模块 《具有 初始 状态 ， 
初始 输出 各 一 个 )， 两 个 离散 零 极点 模块 《具有 初始 状态 、 初 始 值 各 一 个 )。 


二 cz 
Fe05 世人 
Distrete Piscrhete Dacrete Dlstyete 
er FF zero-pole 了 erg-Pols 


Transiar Fcn Transfar Fen 
【wm 瑟 Ph 村 筑 证 | Dutputs] 人 wh inalia 厌 时 es 【with nial outpats) CCwih indi 过时 es) 


图 53 扩展 离散 库 中 的 模块 


《2) 扩展 线性 库 包含 的 模块 如 图 5.4 所 示 。 包 括 两 个 传递 函数 模块 ( 有 具有 初始 状态 、 初 
始 输 出 各 -…)， 两 个 零 极 点 模块 〈 具 有 初始 状态 、 初 始 输出 各 一 )， 一 个 状态 空间 模块 《具有 
初始 输出 )， 两 个 PID 控制 器 模块 《其 中 一 个 具有 近似 导数 )。 


E 工 ] 7 ET 
有 + 上 | SS341 4 
Tarrsfar Fcn 


Transfa Fcn Zrboln 了 IUrcR 李 
【wh inibal o 革 as 【woth linda CAEadts 1 fah mi outputs) (with in 于 对 8) 
王 贞 X 中国 
肯 mr 
村 e-SPeace PID Cornirolor PED Controaar 
Th ini CPU 【with 疝 PProxEett 
Derivetve) 


图 54 扩展 线 型 库 中 的 模块 
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《3) 扩展 接受 库 包 含 的 模块 如 图 5.5 所 示 。 包 括 ; 功率 谱 密 度 模块 、 平 均 功 率 谱 蜜 度 模 
块 、 谱 分 析 模 块 、 平 均 谱 分 析 模 块 、 互 相关 器 模块 和 自 相 关 器 模块 。 


合同 和 同 划 三 扣 | 


Spectrum 

Awersging | 5 PoOwer 仿 p 如 ctral 电 

camelator Power 呈 bectra | Corelator Dansity Analyzer 
Denslty 上 nahvzer 


图 55 扩展 接受 库 包 含 的 模块 


4) 般 发 模块 库 包含 的 模块 如 图 5.6 所 示 。 包 括 : 时 钟 模块 、D 锁 存 器 模块 、S-R 币 发 
器 异 块 、D 触发 器 模块 和 于 K 触发 器 模块 【 负 沿 触发 )。 


眉 FnfFIop 口 Latrh 





止 其 
FI Flog Flp-FiIap 


图 56 外 发 模块 库 中 的 模块 


《5)》 线性 化 库 中 包含 的 模 蒜 如 图 5.7 所 示 。 包 插 线 性 化 转化 导数 、 转 化 传递 延迟 两 个 模 
块 。 
46) 转化 库 中 包含 的 模 快 如 图 5.8 所 示 。 包 括 极 华 标 与 笛 卡尔 坐标 互 换 两 个 横 块 、 华 氏 
晕 度 与 摄氏 测度 相互 转换 两 个 模块 ， 球 全 标 与 笛 卡 尔 坐 标 相互 转化 两 个 模块 ， 度 与 驱 度 相 下 
转换 两 个 模块 。 


安 四 过 名 它 elSI05 抱 [部 让 外 5 
| du 中 | SPhenlca Fahrenhe Sans 


吕 让 ay 
TefIYSteve ff transport gelay' 。 和 
Hearzatmn foT Hnearatio 广 F ol 训 Ra 由 ans Fanrenhelt SPphenc 相 忆 
庆 ateslan Degrees 世 尼 elSIUS 它 atteer3nm 
图 $5.7 线性 化 库 中 的 模块 疼 5.8 转化 库 中 的 模块 


5.2 SIMULINK 模块 集 


5.2.1 通信 模块 集 (Communications Blockset ) 


通信 模块 集 如 图 5.9 所 示 。 
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图 5.9 通信 模块 集中 的 模块 库 


其 中 包含 8 个 模块 库 : 

《1)》 信道 编码 库 〈〔Channel Coding )， 包 括 模块 编码 库 和 着 积 编码 库 。 

异 块 编码 库 中 又 包含 各 种 编码 和 解码 成 对 模块 以 及 相应 的 演示 模块 。 

鲁 线性 编码 模块 组 ， 包 括 二 进 制 向 量 线性 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 ，“ 进 制 序列 线性 
编码 、 解 好 和 演示 二 个 模块 ， 

鲁 循 坏 编码 模块 组 ， 包 括 一 进 制 向 量 循环 编码 、 解 码 和 这 示 三 个 模块 ， 二 进 制 序列 循环 
编码 、 解 僻 和 演示 二 个 模块 。 

名 Famming 编码 模 瑞 组 : 包括 一 进 制 向 量 Hamming 编码 、 解 码 和 演示 二 个 模 芯 ， 一 进 

制 序列 Hamming 编码 、 解 外 和 演示 三 个 模块 。 

BCH 编 伺 横 块 组 ， 包 括 二 进 制 向 最 BCH 编码 、 解 外 和 演示 三 个 模块 ， 二 进 制 序列 

BCH 编码 、 解 色 和 演示 三 个 模块 。 

Reed-Soiomon 编 凶 模块 组 ， 包 括 整数 向 量 RS 编 公 、 解 人 色 和 演示 三 个 模块 ， 二 进 制 向 

晨 RS 编 砚 、 解 色 和 演示 二 个 模块 ， 整 数 序列 RS 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 ，- 进 

制 序列 RS 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 。 

卷 积 编码 库 中 包含 ， 卷 积 编码 、Viterbi 编码 和 演示 三 个 模块 。 

(2 信道 库 〈Channels)， 包 括 : 

旬 加 堆 均 值 Gauss 白 噪 声 (AWGN ) 信道 模块 和 四 个 演示 模块 。 

争 川 一 进 制 误 营 信道 模块 及 演示 模块 。 

者 有 限 一 进 制 误 羔 模 块 及 洗 示 模块 。 

刍 定 人 参数 Rayleigh 误 减 信道 模块 ， 变 参数 Rayleigh 喜 减 信道 模块 及 演示 模块 。 

和 定 参 数 儿 Rician 噪声 信道 烧 缸 ， 变 参数 如 Rician 噬 占 信道 横 块 及 两 个 演示 模块 。 

(3) 通信 接受 库 Comm Sinks) 

看 触发 写 文件 异 块 及 租 发 文件 FO 演示 模块 ， 

二 锝 发 眼 疙 网 样 /散布 图 横 碎 及 演示 模块 。 

者 及 样 时 间 眼 孔 图 样 /散布 图 矿 块 及 演示 模 冉 。 

者 误差 率 计 算 模 块 及 演示 模块 。 

4) 通信 源 序 【Comm Soureces) 

日 触发 文件 读 入 模块 及 触发 文件 TO 演示 模 堪 。 

和 采样 读 上 作 衬 加 变 基 模 缺 ， 其 有 问 步 脉冲 的 采样 读 工作 空间 变量 横 忒 。 

者 具有 采样 率 的 向 量 驴 冲 模块。 
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鱼 伪 随 机 序列 发 生 器 模块 及 演示 模块 。 

入 均 习 分 布 的 品 卢 发 生 器 模块 太 演 示 模 块 。 

名 《jianss 分 布 噪声 发 生 器 慌 革 及 演 未 模块 。 

名 随机 整数 发 咎 器 模 坎 及 均匀 分 布 整 数 演示 模块 。 

委 Poisson 分 布 随机 整数 发 生 器 模块 及 演示 模块 

旬 。- 进 制 向 量 发 生 器 模块 及 演示 模块 。 

和 Bernoalli 分 布 随机 数 发 生 器 模 顽 及 演示 模块 ， 

和 Rayleigh 分 布 随机 噪声 发 生 器 模 快 及 演示 模块 。 

生 Rician 分 布 噪声 发 生 器 模块 及 演示 模块 。 

《5 测 制 床 Moduiation)， 包 含 数字 基带 调整 模块 库 ， 数 字 道 带 调制 横 块 库 ， 宰 拟 基带 


调制 横 块 库 和 模拟 道 带 调制 模 快 库 。 





数字 基带 调制 模块 库 包 括 : 

外 基带 MASK (Multiple Ampiitnde Shift Keying) 调制 、 解 调 及 演示 三 个 模 走 。 

@ 基带 S-QASK (Quadrature Amplitude Shift Keying) 调制 、 解 调和 演示 模块 . 

@ 基 肯 AQASK 调制 、 解 调和 演示 模 鼎 。 

香 基带 MFSK《〈Multiple Frequence Shift Keying ) 调制 模 志 ， 基 带 相 十 MESK 解 请 模块， 
基带 间 相 十 MFSK 和 解 调 模 顽 和 它们 的 演示 模 舌 。 

旬 藻 届 MPSK〔〈Multiple Phase Shift Keying ) 调制 、 解 调和 演示 模 皮 。 

数字 英 带 通 带 模块 库 包 括 : 

虽 通 带 MASK 调制 、 解 测 及 演示 三 个 模 眉 。 

二 通 带 S-QASK 调制 、 解 调和 演示 模块 。 

名 通 带 4A-QASK 调制 、 解 调和 演示 模 走 ， 

@ 道 带 MEFSK 调制 模 坟 ， 通 带 相 -| MESK 解 调 模 块 ， 递 带 非 相 - 上 MESK 解 调 模块 和 它 
们 的 壬 二 模块 。 

人 通常 MPS 区 〈〔Mnltiple Phase Shift Keying) 调制 、 解 调和 演示 模块 ， 

@ 道 玉 DPSK (Difterential Phase Shift Keying) 调制 、 解 请 模块 。 

@ 通 带 MSK〈Minimun Phase Shift Keying) 调制 ， 解 调 模 其 ， 

和 通 囊 OQPSK (Offset Quadrature Phase Shi Keying)》 调制 、 解 调 模块 。 

模拟 基 常 谓 贡 模块 订 人 包括; 

@ 英 带 DSB-SC (Double Side Band Shift Contol) 调 帕 、 解 调和 演示 三 个 横 鼎 。 

提 其 带 吕 AM (CQnadrature Aniplimde Modulation ) 调制 、 解 调 和 演示 模 志 。 

名 基带 FM (Frequency Modulatien ) 调频 、 解 测 利 渡 未 模块 。 

曙 基 市 PM (Phase Modulation) 相位 调 有 制 、 解 调 和 应 未 模 块 ， 

外 站 市 SSB-AM 《Single Side Band Amplitude Modujation ) 单 过 人 带 测 幅 、 解 调 太 汶 上 : 
个 异 攻 

旬 让 有 佼 答 载 波 的 基带 AM、 解 调和 演示 -个 模 纳 . 

模拟 通 这 调制 模 芯 掺 包括 ; 

晶 通 带 DSB-SC 出 幅 、 解 调和 演示 :个 模块 ， 

旬 遂 带 QAM 调制 、 解 调和 演示 模块 。 

杀 通 市 FM 调频 ， 解 调和 演示 模块 。 
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钴 通 带 FM 相位 调制 、 解 调和 演示 异 块 。 

@ 通 带 SSB-AM 单 边 带 调幅 、 解 调 及 演示 三 个 模块 。 
曙 具有 传输 载波 的 通 带 AM、 解 调和 演示 三 个 模块 。 
6) 源 编 码 器 〈Sonrce Coding ) 包括 ; 

和 标量 量化 编 刑 、 解 码 和 演示 三 个 模块 。 

独 激活 量化 编码 和 演示 两 个 模块 。 

昌 DPCM 〈Differential Pulse Code Modulation) 编码 、 解 码 及 演示 三 个 模块 。 
鲁 规则 斤 缩 、 解 止 模 磊 。 

鲁 和 规则 球 缩 、 解 纱 异 块 。 

7) 回 步 计 《Synchronization) 包括 ， 

和 PLL (Phase Locked Loop) 模块 ， 基 划 PLL 模型 模块 及 演示 模块 。 
二 过 料 和 PLL 模块 . 

中 线性 化 基带 PLL 模块 。 

(8) 实用 函数 序 〈Utility Functions) 包括 : 

名 岗 艇 时 间 积 分 器 模 瑞 。 

鲁 模 和 分 器 模块 。 

离散 VCO 《Voltage Controlled Oscillator) 模块。 
VCO 模块 。 

可 复位 数 子 计数 器 模块 。 

错误 计数 器 模块 。 

数据 给 图 器 及 演示 模块 。 

一 进 制 微分 编码 器 和 解码 器 模 趟 。 

密 口 积分 器 模块 。 

包 络 悦 测 堪 异 记 。 

上 进 制 整数 标量 与 向 量 五 换 转换 器 模 氛 。 

父 鲁 模块 及 演示 模 氮 。 

首 定 复位 积分 模块 。 

全 号 这 沿 检 测 模 蕊 . 

扰 频 器 、 解 扰 器 及 演示 模块 。 

寄存 器 称 位 及 演示 模块 。 

触发 缓冲 器 异 鼎 。 

触发 风量 信号 重新 分 布 帮 演示 两 个 模块 ， 

问 量 信号 重新 分 布 及 演示 两 个 模块 。 


3.2.2 面板 与 仪表 模块 集 (Dials 及 Gauges Blockset) 


面 扳 己 仪 支 模 居 集 采 用 ActiveX 技术 ， 将 常用 的 仪器 仪表 如 开关 、 仪 表盘 、 指示 灯 等 也 
合 进 SIMULINK 仿真 境 中 , 为 用 户 提供 了 与 仿真 模型 进行 交互 的 接口 ， 局 时 扩展 了 其 仿真 
的 范 内 。 其 中 包含 的 模 上 让 亩 有 :基于 面板 的 仪器 库 (DashboardLBased ingtumentation 利 基 
于 司 型 的 仪器 亩 《ModeL-Based Instumentation ) 。 
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5.2.3 ”数字 信号 处 理 模块 〈(DSP Blockset) 


数字 处 理 模 块 集 如 图 $.10 所 示 ， 其 中 包含 的 模块 库 有 ， 
《1) DSP 接受 库 〔(DSP Sinks )。 


(2) DSP 源 库 (DSP Sources ) 。 


- 号 5 - 


《3) 估计 库 〈《Estimation)， 包 括 有 参数 估计 模块 和 功率 谱 估计 模块 库 ， 


参数 估计 模块 库 : 

归 Yule-Walker AR 模块 
日 Burg AR 估计 模块 
鲁 协 方差 AR 估计 模块 


@ 改进 的 协 方差 AR 估计 模块 


功率 谱 估计 横 坎 库 : 
@ 短 时 FFT 模块 
e 幅 值 FFT 模块 


看 Yie-WakerAR 谱 估 计 模 块 


昌 Burg AR 谱 估 计 模 块 
名 协 方差 AR 谱 估 计 模 块 


@ 改进 的 协 方差 AR 谱 佑 计 模 块 
《47 滤波 器 库 〈Filtering)， 包 括 : 滤波 器 模块 库 、 滤 波 器 实现 模块 库 ， 与 适应 滤波 器 模 


块 座 ， 多 级 滤波 器 模块 库 等 。 














园丁 


网 sh 


FUncI 


- 


图 5.10 数字 处 理 模 抉 集 中 的 模块 库 


(5) 通用 DSP 库 〈General DSP)， 包 含 信号 操作 、 信 号 变换 、 信 号 缓冲 、 开关 与 计数 器 


四 个 模块 库 。 


(6) 数学 函数 库 〈Math Functions)， 包 括 基本 函数 、 向 量 函数 、 插 阵 函 数 、 线性 代数 和 


统计 了 个 寞 块 库 。 


$.2.4 ”定点 模块 库 〔Fixed-Point Blocksefy 


定点 模块 集 如 图 5.11 所 示 ， 
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定点 模块 集中 的 模块 库 与 模块 
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定点 模块 集 包 含 的 模块 库 与 模块 有 : 

生 渤 波 器 与 系统 模块 库 〈Filters and systems Exatmples) 
定点 参数 模 据 FixPt Constant) 

定点 转换 模块 〈FixPt Conyersion ) 

定点 遗传 转换 模块 〈〔〈FixPt Conyersion Inherited ) 
定点 FIR 模块 〈FixPt FIR ) 

定点 GU1 横 岂 〈FixPt GUI) 

定点 增益 模块 〈 了 xzPt Gain 

定点 门 输入 筑 岂 〈FixPt Gateway in) 

定点 门 输出 模块 《FixPt Gateway Out) 

定点 逻辑 运算 模块 〈EFixPt Legical Opertator 
定点 查询 表 横 块 〈Look-Up Table) 

- 维 定 点 查 诲 表 横 刺 〔〈FixPr Look-Up Table 2-P) 
定点 第 阵 增 莫 模块 《FixPt Matrix Gain) 

定点 乘积 模块 〈Fixed Product) 

定点 关系 运算 模块 〈《FixPt Relation Opertator) 
定点 延迟 模块 《FixPt Relay ) 

定点 饱和 异 上 由 〈EFixPt Saturation ) 

定点 求 和 模 严 《FixPt Sum) 

定点 开关 模块 〈【FixPt Switch ) 

定点 单位 延迟 模块 (FixPt Unir Delay ) 
定点 零 阶 保持 模块 《FixPt Zero-Order Hold) 


5.2.5 非 线性 控制 系统 设计 模块 集 (NCD Blockset) 


NCP 模块 集 如 图 5.12 所 示 ， 其 中 包含 的 模块 库 丰 ， 

《1) RMS 模 藉 庄 ， 包 括 连 续 、 离 散 RMS 模块 和 它们 的 演示 模块 。 

(2) NCD 箱 出 器 口 模块 库 (CNCDP Outport )， 

(3) NCD 演示 横 快 库 〔(NCPD Demos)， 包 括 含有 四 个 演示 模 忆 和 -个 指南 异 块 。 


5.2.6 神经 网 络 模块 集 (Neural Network Biockset) 


神经 网 络 模块 集 如 图 5.13 所 下。 包含 的 模块 库 有 有 : 
(1 ) 传递 冰 数 横 鼎 库 〈Transfer Funetions )， 

《2) 权 上 因数 模 决 亩 《Weight Functions ) ， 

(3) 网 络 输入 冰 数 亩 《Net Input Functions )- 


民 则 号 Blo oks 的 tp Fnetheas merantFunetiors 


攻 5.12 NGCD 模块 集中 的 横 块 库 与 模 缺 轩 5.43 神经 网 络 模 执 人 中 的 模块 硒 
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5.27 MPC 模块 集 (MPC Blockset) 
包含 nicmpec 模块 和 nlmpcsim 模 顽 ， 如 图 5.14 所 示 。 
5.2.8 电力 系统 模块 集 (Power System Bloekset ) 


电力 系统 模块 集 如 图 5.13 所 示 ， 其 中 包含 的 模 讷 库 有 





忆 筷 王 | 品 hz al 
EN 本 
吕 | 全 | 导 | 世 有 1 


有 empe nimpesim aehonm 全 二 上 erermt mi Fane 


隔 5.14 MPC 模块 入 久 5.15 电 几 系统 模块 集 包 售 的 横 块 库 


(1) 电源 模块 库 

针 直流 电压 源 模 块 (DC Voltage Souree 

日 交流 中 压 源 模块 〈AC Voltage Source) 

日 交流 电流 源 模块 (AC Curent Source) 

多 训 控 电压 源 模 坎 〈Controlled woltage Source ) 

量 可 和 控 电 流 源 横 顽 《Controlled Curment Source ) 
《2) 元 件 模块 库 

串联 RLC 支 路 寞 鼎 (Series RLC Branch ) 

串联 RLC 负载 模块 【Series RLC Load) 

并 联 RLC 支 路 模 起 〈Parallel RLC Branch ) 

并 联 RLC 负载 模 氛 〈Parallel RLC Load ) 
线性 变 雍 器 模 顽 〈Linear Transformer ) 

饱和 变压器 模块 (Saturaple Transformer) 
互感 器 模 岂 Mutual Inductance ) 

电 涌 放电 器 模 其 《Suree Arrester) 

分 布 参数 线路 模块 《Distributed Parameters Line》 
世 路 器 模块 〈〔Bleaker) 

IT 截面 导线 模 其 〈PI Secticn Line 

《3》 电源 电子 元 件 模块 库 

量 理 想 开关 模块 〈Jdeal Switch ) 

金属 氧化 物 半 导体 模块 (Diode) 

名 场 效 应 晶体 管 模 蒜 〈Mosfet ) 
二 
大 


门 电 路 模块 《Thyristor) 
一 极 管 模 其 《Gilo 》 











量 可 控 伍 模块 〔Detailed Thyrisor) 
(4) 仪表 模块 库 

生 电压 测量 模块 〔〈Voltage Measurement) 

音 _ 电 访 测 量 模 坎 《〈Curent Measurement 

(5) 连接 器 模块 库 

接地 模 瑞 

局 部 榜 也 模块 

T 青 和 工 型 接地 模块 

多 进 多 出 连接 丹 

多 进 多 出 薄 连 接 器 

6) 电机 模块 库 

简单 的 同步 电机 模块 〈3 个 ， 

恒 磁 同步 电机 模块 (2 个 ) 

措 步 电机 模块 (3 个) 

涡轮 与 调节 央 横 顽 〈2 个 ) 

同步 电机 模块 (4 个) 

7)》 奉 加 电源 横 捧 库 ， 包 括 测 量 模 块 库 、 控 制 模块 集 和 附加 电机 模块 库 等 。 


个 二 看 者 过 四 


一 


5$.3 ”其 他 辅助 工具 


5.3.1 实时 窗口 目标 库 〈Real-Time Windows Target) 


实时 窗口 日 标 库 如 图 5.16 所 示 。 其 中 包括 适 配 回 模块 (Adapter). 实时 输入 单元 模块 (CRT 


下) 和 实时 输出 单元 模 鼎 〈RT Out )。 





六 司 3 下 te 


图 $.16 实时 窗口 月 抱 库 


532 实时 工作 室 〔Reai-Time Workshop) 


实时 上 作 室 如 网 5.17 所 孙 ， 包 舍 的 模块 库 有 有; 
41) 请 定 浆 代码 库 (Custom Code) 

(2) DOS 设备 亚 动 器 库 〔Dos Deyice Drivers ) 
(3) 中 断 模 快 库 〔〈jnterrupt Templates ) 

(4) S 吸 数 对 象 库 〈S-Function Target) 
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《5) VX 工作 支持 库 〔VxWprks Support》 
以 上 模块 库 中 又 可 能 包含 子 模 块 库 。 





图 S$. 好 襟 时 工作 室 包含 的 模块 库 


5.3.3 ”状态 流 模块 库 《Stateflow ) 


状态 流 模块 库 包 含 状态 例 程 图 模块 《Chart) 和 演示 库 。 其 中 双击 流程 图 图 标 ， 可 以 打开 
状态 流程 图 窗 咯 《如 图 5.18 所 示 )。 





图 5.68 状态 流程 图 窗 1 





第 6 章 SIMULINK 模块 库 索 引 | 


SIMULINK 标准 模块 库 中 包含 了 用 户 最 常用 的 模块 ， 熟 悉 这 些 模块 的 属性 和 用 法 对 仿真 
模型 的 设计 和 创建 方 框图 将 育 很 大 的 帮助 。 本 章 将 详细 介绍 这 些 SIMULINK 标准 模块 的 用 
法 ， 包 括 图 标 、 属 性 对 话 框 、 参 数 设置 以 及 特性 等 等 。 


6.1 Source 麻 


6.1.1 Band-Limit White Noise 模块 


Band-Limit White Noise 的 属性 对 话 框 如 图 6.1 所 示 。 






下 rraprvqwrariradroammryrag 一 -一 -一 一 -一 一 一 一 一 一 起 
| ossdion 


到 刀 1 Band-Limit White Noise 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 产生 正 态 分 布 的 随机 数 ， 适 用 于 连续 系统 或 者 混合 系统 . 它 与 Random Number 
模块 的 主要 区 别 在 于 前 者 以 一 给 定 的 采样 频率 产生 输出 ， 而 该 模块 的 采 桂 频率 与 咖 声 的 相关 
时 间 有 关 。 


理论 上 ， 连 续 白 噪声 的 相关 时 间 为 0， 功 率 谱 密度 (PSD) 是 平坦 的 ， 协 方差 无 限 大 。 
借 实 际 上 系统 的 于 拒 信 号 不 是 和 白 噪 声 ， 当 王 扰 噪 声 的 相关 时 间 相 对 于 系统 的 带宽 非常 小 时 ， 
条 以 近似 采用 白 噪声 。 

在 SIMULINK 中 , 可 以 用 相关 时 间 比 系统 的 最 短 时 间 常 数 小 得 多 的 随机 序列 来 模拟 实际 
品 韦 。 沪 模块 就 是 产生 这 样 的 随机 序列 ， 其 吕 声 的 相关 时 间 是 横 块 的 采样 速率 。 要 想 精 确 的 
进行 仿真 ， 就 必须 使 用 比 条 统 最 快 的 动态 分 量 还 要 小 得 多 的 相关 时 间 。 按 (6.1) 式 给 定 相关 
时 间 会 得 到 比较 好 的 结果 
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2 克 


《6.17) 





1007 


数据 类 型 支持 双 精 度 实 数 类 型 的 信号 。 

参数 Noise power ， 噪 声 的 功率 谱 《PSD) 的 大 小 ， 缺 省 值 为 0.1。 
Sample time:， 噪声 的 相关 时 间 ， 缺 省 值 为 0.1。 
Seed: 产生 随机 数 的 种 子 ， 缺 省 值 为 23341 。 


特点 采样 时 间 离散 
标量 扩展 参数 或 输出 扩展 
向 基 化 可 以 
零点 穿越 无 


6.1.2 Chirp Signal 模块 


Chirp Signal 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.2 所 示 ， 









cp fmoskilirtkj 

| ChwP Sral 

| (Serve wave mih icreasyvg irequency) 
站 下 sraretetrs - 
| nal frequency HH 

TaVal ne [pcz 


和 eere3 af [arget ime HH 导 

亿 nieprtet Veciots Pearmtters 25 1 | 

co | 
图 6.2 Chirp Sienal 模块 闪 属 性 对 话 框 


说 明 : 产生 一 个 频率 随时 间 线 性 递增 的 正弦 波 信号 ， 可 以 用 该 横 块 进行 非 线 性 系统 的 频 
谱 分 析 ， 模 块 的 输出 为 标量 或 向 量 。 


数据 类 型 支持 双 精 度 实 数 类 型 的 信和 号 ， 
参数 Initial frequeney : 信号 的 初始 频率 ， 可 以 为 向 量 ， 缺 省 值 为 0.1， 
Target time: 频率 达到 月 标 频率 参数 的 时 间 值 ， 之 后 保持 输出 频率 不 变 。 
Frequency at targettime: 目标 时 间 的 频率 ， 可 以 为 标量 或 向 量 。 
Jnierpret vector parameters as 1-D: 如 果 在 选中 状态 ， 则 模块 参数 的 行 或 列 值 
将 转换 成 向 量 进行 输出 。 
特点 采样 时 间 连续 
标量 扩展 参数 扩展 
河 曼 化 可 以 
过 点 穿越 左 
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6.1.3 Clock 模块 


Clock 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.3 所 示 。 

说 明 : 该 模块 输出 每 一 步 仿 真 的 当前 仿真 时 刻 。 
本 模块 对 于 其 他 需要 仿真 时 间 的 模块 来 说 是 有 用 
的 . 





如 果 要 得 到 离散 系统 的 当前 仿真 时 间 ， 可 以 采 
用 Digital Clock 模块 。 
数 折 类 型 ”输出 双 精 度 型 的 实数 信和 号。 
参数 Display time : 是 否 在 模 其 图标 中 显示 当前 的 仿真 时 间 。 
Decimation: 可 以 是 任何 的 非 仙 整 数 ， 它 设置 了 时 钟 信号 更 新 的 频率 ， 单 
位 是 171000 种。 例如 如 果 设 为 1000， 则 该 模块 每 懈 1 秒 输 出 时 间 信 生 。 
省 意 ， 如 果 该 值 不 为 零 ，SIMULINK 将 强制 采用 固定 步 长 的 求解 算法 ， 以 





满足 时 钟 输 出 的 需要 ， 

等 点 采样 时 间 连续 
标量 扩展 不 适用 
问 量化 不 能 


6.1.4 Constant 模块 


Constant 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.4 所 示 。 










| Coreler 
| Geoorrianttpagjedty ya 人 Drdartv 站 RSE 坟 开 | 
| Tenahayt vb 五 vBticr egg WPiint Fecigl gdlqoetecr 3 个 "人 om | 
| 首相 5CrrRs YN 二 3 下 ay 站 了 esieg guiyyi eetikeah | 
| te ra thenot 人 ho Consat LE 


Pa 本 -一 一 2 
| Cn 








图 6.4 Constant 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 产生 一 个 不 依赖 于 时 间 的 实数 或 复数 的 常数 值 ， 一 般 作 为 定常 输入 信号， 
模块 输出 可 以 为 标量 向 量 或 给 阵 ， 具 体 取 决 于 模块 参数 和 Interpret vector Parameters as 1_D 
参数 的 设置 .在 Interpret vector parameters as 1-D 被 选中 的 情况 下 ， 如 果 柑 块 参数 值 是 行 或 列 
向 量 ， 则 给 出 信号 为 一 维 向 量 ， 否 则 和 输出 为 拭 阵 ， 


数据 类 型 支持 实数 或 复数 ， 答 出 数据 类 型 与 模块 参数 相同 。 
参数 Constant value;， 模块 的 常 值 输出 ， 可 以 为 向 量 。 
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TEFS 和 二 全 下 ERROR 生生 ER 


Interpret vector parameters as 1]-D:， 如 果 在 选中 状态 ， 如 模块 参数 的 行 或 列 
向 量 将 转换 成 向 量 进 行 输出 。 
特点 采样 时 间 固定 值 
标量 扩展 不 适用 







向 量化 可 以 
直通 特性 无 
| -ea E me 
DwpuEeurerk ouletbn ne 人 the rpeciloulrald 
6.1.5 Digital Clock 模块 | aeie 


| 代表 
Digital Clock 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.5 所 示 ， 二 全 证:aetf 三 am 于 二 ap 
说 明 : 该 模块 给 出 指定 采样 时 间 间 隔 的 仿真 时 
间 ， 其 他 时 间 柳 块 给 出 保持 前 一 时 刻 的 值 不 变 。 适 图 65 Digitat Clock 模块 的 属性 对 话 杠 
用 于 离散 系统 . 


数据 类 型 ”支持 双 精 度 实 数 类 型 的 信 身 。 
参数 Sample bme : 采样 的 时 间 间 隔 ， 缺 省 值 为 1 秘 。 





特点 采样 时 间 离散 
标量 扩展 无 
向 量化 无 
零点 穿越 无 


0.1.6 Discrete Pulse Generator 模块 


Disctete Pulse Generator 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.6 所 示 。 















一 Derie Pos Dernershpr 一 一 
和 cr: 人 WwWervresg 3 Gyr 人 
人 0 Perc6 Perer SEE 
0 志 - 
良 人 各 oo 
ED 
food Inumber of NopWiec 


和 se gdhh Peernbm ofHancplss 

PPrwsa delpsr [priyev ci warmpiecs 
0 

Sarmnpia ime 


ER 


天 seaaahgiahualesaatesaatr 1] 习 


记 二 ee 1 1 





几 66 人 Pu]se Generator 模块 的 属性 对 话 框 
说 明 ; 以 一 定 的 时 间 间 上 蚂 产 生 一 系列 的 脉 症 信 和 号。 脉冲 的 宽度 是 脉 症 为 高 电 平 时 的 采样 
周期 的 个 数 。 周期 是 脉冲 为 一 个 高 电 平和 一 个 低 电 平时 采样 周期 的 个 数 。 相 位 延 记 时 在 脉冲 
开始 前 采样 的 周期 数目 。 相 位 延迟 可 以 是 正 数 也 可 以 为 页 数 但 不 大 于 一 个 周期 ， 采 样 时 间作 
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须 大 于 
在 离散 和 混合 系统 中 可 以 使 用 该 模块 ， 但 如 果 要 产生 一 个 连续 信号 ， 应 该 使 用 Pulse 
Generator 模块 ， 
数据 类 型 ”支持 双 精 度 实 数 类 型 的 信和 号。 
参数 Amplitude : 输出 脉冲 信 叶 的 幅 值 ， 缺 省 值 为 1。 
Period: 以 来 样 数 为 脉冲 周期 ， 缺 省 值 为 2， 
Pulse width， 脉 冲 为 高 电 平时 的 采样 周期 数 ， 缺 省 值 为 1。 
Phase delay: 脉冲 发 生前 的 延迟 采样 周期 数 ， 缺 省 值 为 0。 
Sample time: 采样 周期 的 大 小 ， 缺 省 值 为 1 秒 。 
Jnterpret vector parameters as 1-D: 如 果 在 选中 状态 ， 则 模块 参数 的 行 或 列 


向 最 将 转换 成 向 量 进行 输出 。 
特点 采样 时 间 离散 

标量 扩展 参数 扩展 

向 量化 可 以 

地 点 穿越 碍 


0.1.7 From Workspace 模块 


From Workspace 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.7 所 示 。 






Fomi Worspece 
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图 6.7 From Workspace 模块 的 属性 对 话 柜 


说 明 : 该 模块 从 MATLAB 的 基本 工作 空间 中 读 取 数 据 ， 模 医 中 的 Data 参数 指定 了 读 取 
数据 的 变量 名 ， 该 变量 名 可 以 在 图 标 中 显示 出 来 ， 读 取 的 数据 放 在 一 个 二 维 数组 (矩阵 ) 或 
菜 个 结构 中 ， 其 中 包 合 仿真 时 间 和 相应 的 数据 。 

模 其 的 Interpolate data 参数 决定 了 输出 数据 的 时 间 问 隔 。 如 果 该 参数 被 选中 ， 则 位 于 两 
个 仿真 步 之 癌 的 数据 通过 插值 得 到 ， 否 则 ， 取 其 中 距离 最 近 的 数据 。 

模块 前 Form output after final data value by 参数 决定 了 当 从 数据 文件 中 读 取 完 最 后 一 个 数 
据 时 该 模块 的 输出 值 。 

如 果 变 量 中 包含 相同 的 时 间 量 ， 则 SIMULINK 取 最 后 的 时 间 量 所 对 应 的 数据 ， 如 ， 
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tme: 避 122 


Signal: 2345 
在 时 间 为 时， 模块 输出 为 $。 


数据 类型 


参数 


特点 


可 以 接受 任何 类 型 的 实数 或 复数 信号 。 双 精度 型 的 实数 信和 号 可 以 是 结构 
型 也 可 以 是 年 阵 。 俱 任何 其 他 非 双 精 度 型 的 实数 或 复数 信号 都 必须 采用 结 
构 格 式 。 

Data; 包含 仿真 时 间 向 量 和 数据 向 最 的 气 阵 或 结构 名 。 人 鲍 如 ， 如 果 相 应 的 
时 间 列 向 量 为 T， 对 应 的 数据 向 量 为 U， 则 该 参数 为 [T， U]。 也 可 以 直 
接 和 输入 工作 空间 中 的 结构 或 矩阵 名 。 

Sample time: 从 工作 空间 中 读 取 数据 的 采样 周期 。 

Interpolate data;， 如 果 为 选中 状态 ， 则 SIMULINK 通过 线性 插值 得 到 两 步 
仿真 之 间 的 值 ， 否 则 ， 直 接 取 距 离 最 近 的 数据 。 

Formn output after final data value by:， 确定 该 模块 在 读 取 完 最 后 时 刻 的 数据 
后 ， 模 鞭 的 输出 值 。 

采样 时 间 从 驱动 模块 继承 


标量 扩展 无 
向 量化 有 
零点 穿越 无 


6.1.8 From File 摸 块 


From File 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.8 所 示 。 





几 68 From File 模 据 的 属性 对 话 框 


说 明 ; 该 模块 从 指定 的 数据 文件 中 读 取 数 据 ， 模 块 图 标 上 会 自动 显示 文件 的 路 径 ， 


如 下 : 


数据 文件 至 少 有 两 行 ， 第 一 行为 单调 递增 的 时 间 ， 其 他 行为 对 应 的 输入 数据 ， 基 本 形式 


《6.2 7 
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仿真 中 对 于 数据 文件 没有 描述 对 应 时 间 的 数据 ， 采 用 线性 播 值 的 方法 得 到 。 使 用 这 个 模 
记 可 以 设 定 任意 的 输入 曲线 ， 但 是 输入 的 数据 不 能 太 少 ， 和 否则 付 插 值得 钊 的 数据 将 使 仿真 精 


度 降低 。 

数据 类 型 ”输出 双 精 度 型 的 实数 信号。 

参数 File name : 包含 载 入 数据 的 文件 各 。 缺 省 时 为 untitled.mat。SIMULINK 
假定 该 文件 在 MATLAEB 的 工作 目录 下 (可 使 用 Pwd 指 今 进行 设置 ?， 和 否则 
会 出 现 错 误 信 息 。 
Sample time:， 从 数据 文件 读 取 数据 的 采样 周期 。 

特点 采样 时 间 从 驱动 模块 继承 
标量 扩展 无 
向 量化 仅仅 支持 一 维 数组 


6.1.9 Pulse Generator 模块 


Pulse Generator 模 顽 的 属性 对 话 框 如 图 69 所 示 。 











Te 
actdaapetsns 尖 交 人 六 
图 69 Pulse Generator 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模块 以 一 定 的 时 间 间 了 栅 产 生 标 量 . 向 量 或 矩阵 形式 的 脉冲 信号 、 只 使 用 于 连续 
系统 ， 离 散 系 统 可 用 Discrete Pulse Generator 模块 。 


数据 类 型 ”区 持 任何 类 型 的 实数 或 复数 信号 ， 实 际 输出 信号 的 类 型 与 Amplitude 参数 类 
型 一 致 。 

参数 Period;， 脉 评 周期 ， 单 位 为 种 ， 缺 省 值 为 1， 
Duty cycte: 信号 为 高 电 平 的 时 间 在 一 个 周期 内 的 比例 ， 缺 省 值 为 50%。 
Amplitade:， 脉冲 的 幅 值 ， 缺 省 值 为 1。 
Start time; 脉 汶 输出 开始 的 时 间 ， 缺 省 值 为 和 秒 。 
JInterpret vector parameters as 1-D， 如果 在 选中 状态 ， 则 模块 参数 的 行 或 列 向 
量 将 转换 成 向 量 进 行 输 出， 

特点 采样 时 间 从 驱动 磺 块 继承 
居 量 扩 霸 参数 扩展 
辐 量 化 可 以 





五 Fr 局 = 
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零点 穿越 无 


6.1.10 Ramp 模块 


Ramp 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.10 所 示 。 


6 了 .和 











图 6.10 Rarnp 模块 的 属性 对 话 碟 
说 明 :; 该 模块 产生 斜率 不 变 的 斜坡 信号 。 斜 率 可 以 为 负数 ， 


数据 类 型 ”支持 双 精 度 类 型 的 信号 。 
参数 


Slope， 斜 坡 信号 的 斜率 ， 缺 省 值 为 1， 
Start time: 信号 开始 产生 的 时 间 ， 缺 省 值 为 0 种。 
Jnitial output: 信号 的 初 值 ， 缺 省 值 为 0。 
Interpret vector Parameters as 1-D: 问 上 上 。 
采样 时 间 从 驱动 模块 中 继承 
标量 扩展 有 
向 星 化 可 以 
零点 穿越 有 
Random Numhber 模块 


Random Number 模块 的 属性 对 话 框 如 图 611 所 示 。 
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图 6.11 Randon Number 模块 的 属性 对 话 杠 
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说 明 : 该 簧 块 可 以 产生 正 驴 分 布 的 随机 数 . 每 次 仿真 开始 时 随机 种 子 设置 成 指定 值 。 缺 
省 时 ， 产 生 场 值 为 0， 方差 为 1 的 随机 序列 ， 产 生 的 随机 数 是 可 重复 的 ， 可 以 用 任何 Random 
Nurmber 模块 以 相同 的 套数 产生 。 要 生成 相同 均值 和 方差 的 随机 数 向 量 ， 指 定 Initial Seed 季 
数 为 向 量 即 可 。 


要 生成 均匀 分 布 的 随机 数 ， 使 用 Uniform Random Number 模块 。 不 应 该 对 一 个 随机 数 进 
行 积分 ， 因 为 求解 器 对 光滑 信号 进行 积分 才 有 意义 。 此 时 可 以 改 用 Band-Limited White Noise 
模块 殖 代 ， 


数据 类 型 交 持 双 精 度 类 型 信和 号， 
参数 Mean:; 产生 随机 数 的 均值 ， 缺 省 值 为 0。 
Variance: 产生 随机 数 的 方差， 缺 省 值 为 1。 
initial seed， 随 机 数 发 生 器 开始 的 种 子 ， 缺 省 值 为 0。 
Sample time: 采样 时 间 间 喇 ， 缺 省 值 为 0 ,该 模块 具有 连续 采样 时 间 。 


Intempret vector Parameters as 1-D， 同 上 。 


特点 采样 时 间 连续 或 离散 
标 基 扩展 参数 扩展 
加 量化 可 以 
及 点 穿越 有 


6.1.12 Repeating Seqduence 模块 


Repeating Sequence 慌 块 的 属性 对 话 框 如 图 6.12 所 示 。 
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图 6.12 Repeating Sequence 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 :; 该 模块 可 以 产生 随 着 时 间 的 推移 在 波形 上 重复 的 信和 号， 波形 可 以 任意 指定 ， 当 食 
真 达到 Time vajue 向 量 中 的 最 大 时 间 值 时 信号 开始 重复 。 该 模块 是 使 用 一 维 Look-Up Table 
模块 实现 的 ， 在 各 个 点 之 间 进 行 了 线性 插值 ， 

数据 类 型 ”输出 收 精度 的 实数 信号 。 







参数 Time values: 单调 增 山 的 时 间 值 向 量 ， 缺 省 值 为 [0 2]。 
Duiput yalues: 输出 值 向 量 ， 每 个 值 对 应 同一 时 间 列 中 的 时 间 值 。 
特点 采样 时 间 连续 


标 峡 扩 乡 无 
向 最 化 无 
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直通 特性 无 
6.1.13 Signal Generator 模块 


Signal Generator 模 快 的 属性 对 话 框 如 图 6.13 所 示 。 
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图 6.13 Signal Generator 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 可 以 产生 三 种 不 同 的 波形 : 即 方 波 、 正 弦 波 或 馈 肯 波 。 频 率 参 数 的 单位 可 
以 且 HZ《〔 缺 省 ) 也 可 以 是 rads。 负 的 Amplitnde 参数 可 使 痊 出 波形 发 生 180。 偏 称 ， 可 以 
在 仿真 过 程 中 修改 输出 的 设置 ， 以 观察 不 同 波形 下 的 系统 响应 . 

模 鞭 的 Amplitude 和 Frequency 参数 决定 了 输出 的 频率 和 幅 值 . 参 数 在 标量 扩展 后 应 具有 
同样 的 维 数 。 如 果 inierpret vector parameters as 1-D 选项 为 off， 则 烧 块 的 输出 与 参数 具有 相 
同 的 维 数 。 否 则 ， 如 果 模 块 参数 是 行 向 量 或 列 向 量 形式 ， 则 输 绸 为 向 量 信号 。 

数据 类 型 ”输出 实数 或 复数 的 标量 或 向 量 形式 。 

参数 Wave form :输出 省 形 ， 缺 省 时 为 正弦 波 。 

Amplitude: 输出 信号 的 幅 值 ， 缺 省 为 1。 
Frequency: 输出 信号 的 频率 值 ， 缺 省 为 1。 
Units， 信号 频率 采用 的 单位 ， 是 HZ 还 是 rad/sec， 缺 省 时 为 HZ。 


Interpret vector parameters as 1-D:， 同 上 。 











特点 采样 时 间 连续 
标量 扩展 参数 扩展 
向 量化 可 以 


6.1.14 Sine Wave 模块 


Sine Wave 模块 的 属性 对 话 框 如 图 和 14 所 示 。 
说 明 : 该 模块 提供 正弦 曲线 ， 既 可 以 是 连续 形式 的 正弦 波 也 可 以 是 离 区 形式 的 正弦 波 。 
输出 由 下 式 决 定 : 


输出 = 幅 值 x sin( 频 率 X 时 间 + 相 位 ) 
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Sample time 的 值 确 定 模块 是 工作 于 连续 模式 还 是 工作 于 离散 模式 。 

0 缺 省 值 ， 工 作 于 连续 模式 ; 

-1 横 瑞 的 工作 模式 与 接受 信号 的 模块 相同 。 

数据 类 型 文 持 双 精 度 实 数 类 型 的 信号 。 

参数 Amplitude:， 输 出 信号 的 幅 值 ， 缺 省 值 为 1。 
Frequency: 信和 号 的 频率 ， 缺 省 时 为 1 弧度 / 秒 。 
Phase:; 信号 的 相位 称 ， 缺 省 值 为 0。 
Sample time: 采样 时 间 ， 缺 省 倡 为 0。 


Interpret vector Parameters as ]-D， 同 上 。 


特点 采样 时 间 连续 、 离 散 或 从 驱动 模块 继承 
标量 扩展 参数 扩展 
向 基 化 可 以 
要 点 穿越 无 
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图 和 14 Sine Wave 模块 的 属性 对 活 框 






6.1.15 Step 模块 


Step 模块 的 届 性 对 话 栖 如 图 6.15 所 示 。 
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图 6.15 Step 模块 的 属性 对 话 框 
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说 明 : 该 模块 在 某 一 指定 的 时 刻 在 两 值 之 间 产 生 一 个 跳 变 。 

如 果 仿 真 的 时 间 小 于 参数 Step time 的 值 ， 该 模块 输出 的 是 参数 Initial value 的 值 。 如 果 
仿真 时 间 大 于 或 等 于 参数 Step time 的 值 ， 答 出 的 是 参数 Final vajue 的 值 。 

如 果 Interpret vector pararneters as 1.D 参数 为 off， 则 模块 的 输出 与 模块 参数 具有 相同 的 
维 数 。 在 Imterpret vector Parameters as 1-D 被 选中 的 情况 下 ， 如 果 模 块 参数 值 是 行 或 列 向 量 ， 
则 输出 信号 为 … 维 向 量 ， 否 则 输出 与 模块 参数 具有 相同 的 维 数 。 

数据 类 型 ”输出 双 精 度 型 的 实数 信号 。 

参数 Step time: 输出 参数 mitial vaiue 的 值 跳 变 到 参数 Final value 的 值 的 时 间 ， 

单位 为 s$， 矶 省 值 为 1s。 
Initial value， 当 仿真 时 间 小 于 参数 Step time 的 值 时 ， 该 模块 的 输出 值 。 缺 


省 值 为 0。 
Final value: 当 仿 店 时 问 大 于 参数 Step time 的 值 时 ， 该 模块 的 输出 值 。 缺 
省 值 为 1。 
Sample time: 每 步 的 采样 时 间 
Jnierpret yector parameters as 1-D， 占 上 。 
特点 采样 时 间 从 驱动 模块 继承 
标量 扩展 参数 扩展 
向 量化 可 以 
零点 穿越 有 


6.1.16 Uniform Random Number 模块 
Uniform Random Number 模块 的 属性 对 话 杠 如 图 和 16 所 示 。 
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饼 616 Uniform Random Number 模块 的 属性 对 话 杠 
说 明 : 该 模块 在 指定 的 区 间 内 ， 以 指定 的 起 始 种 子 ， 生 成 均匀 分 布 的 随机 烤 . 在 碍 次 仿 
丙 开 始 时 重新 设置 种 子 ， 生 成 的 随机 序列 是 可 重复 的 并 且 能 够 由 相同 套数 的 该 模块 生成 。 要 


站 
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生成 随机 数 向 量 ， 只 要 指定 Initial value 参数 为 向 量 即 可 。. 
要 生成 正 态 分 布 的 随机 数 ， 使 用 Random Number 模块 。 


避免 对 随机 数 进 行 积分 ， 因 为 求解 器 积分 相对 光滑 信号 才 有 意义 ， 此 时 可 以 改 用 
Band-Eimited White Noise 模块 。 - 


数据 类 型 ”输出 双 精 度 类 型 的 实数 信号， 

参数 Minimum: 指定 区 间 的 最 小 值 ， 缺 省 值 为 -1。 
Maximum: 指定 区 问 的 最 大 值 ， 缺 省 值 为 1。 
JInitial seed:， 随 视 数 产生 的 开始 种 子 ， 缺 省 值 为 0。 
Sample tine: 采样 周期 ， 缺 省 值 为 0， 
Interpret Vector Parameters as 1-D:， 同上 。 


特点 采样 时 间 连续 、 岗 散 或 从 驱动 模块 继承 
标量 扩展 无 
向 基 化 可 以 
零点 穿越 无 
6.2 Sinks 库 


6.2.1 Display 模块 


说 明 : 沪 模 块 显示 输入 的 值 。 可 以 通过 选择 Format 选项 来 控制 吕 示 的 格式 ; 

(1) short， 以 短 整 型 显示 $ 位 数字 的 定点 值 。 

(2) long， 显 示 缩 放 的 15 位 数字 的 定点 值 。 

《3) short_e， 显 示 有 5 位 数字 的 浮 点 值 。 

(4) long ee， 显 泵 月 16 售 数字 的 浮 点 值 。 

45) bank， 显 示 用 国定 的 元 和 分 格式 表示 的 数 值 . 

要 将 该 模块 以 浮动 显示 ， 选 择 Floating display 和 渤 择 框 ， 模 其 的 输入 端 L1 会 消失 ， 模 走 呢 
到 被 选中 的 连 线 上 的 信号 的 值 。 选 择 Floating display 选择 框 ， 必 须 关 闭 SIMULINK 缓存 再 利 
用 特性 。 

数据 显示 的 数量 和 在 哪些 时 间 上 显示 数据 由 模 快 的 参数 决定 。 

(1) 通过 设 定 Decimation 参数 为 5， 可 以 儿 n 个 采样 显示 一 个 数据 ，n 是 降 因 - 子 ， 毓 省 
优 为 1。 这 时 齐集 -仿真 步 都 昌 示 数据 ， 

(2) 通过 Sample time 参数 可 以 设置 显示 数据 的 时 间 问 隔 ， 这 -参数 对 于 使 用 变 步 长 的 
求解 器 很 有 用 ， 因 为 它们 的 时 间 步 之 间 的 时 间 问 隔 林 能 不 相等 。 缺 省 值 为 -1， 表 示 该 模块 在 
确定 哪些 点 要 最 示 了 肘 不 考虑 采样 间 了 ， 

如 采 模 块 输入 是 向 量 ， 可 以 改变 模块 图 标的 大 小 以 使 其 显示 的 不 仅仅 是 第 -个 元 素 ， 可 
以 在 答 直 方 向 和 水 平方 向 上 改 释 模 基 图 标的 大 小 ， 模 鼎 会 在 适当 的 方向 增加 缀 未 区 域 。 .个 
塌 色 的 一 和 角形 表明 模 其 役 有 邱 示 出 来 的 向 量 元 素 ， 如 图 617 所 示 。 
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图 6.17 ”Display 显示 向 量 信 号 的 不 同 显示 效果 


数据 类 型 可 以 接受 任何 类 型 的 实数 或 复数 信 生 。 
参数 Format: 显示 数据 的 格式 ， 缺 省 值 为 shott。 
Decimation: 显示 数据 的 频率 ， 缺 省 值 为 1， 显 示 每 个 输入 数据 。 
Floatng display: 是 否 以 浮动 窗口 形式 显示 该 模块 。 
Sample time: 显示 数据 的 采样 时 间 。 
特点 采样 时 间 ”从 驱动 模块 继承 
向 量化 可 以 


6.2.2 ”Scope 模块 


Secope 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.18 所 示 。 





图 6.18 ”Display 模块 的 属性 对 话 柜 


说 明 : 该 模块 显示 仿真 时 产生 的 信号 曲线 ， 横 举 标 为 仿真 时 间 。 是 最 常用 的 模块 之 一 
模块 接受 一 个 输入 并 且 能 名 显示 多 个 信号 的 图 形 。Scope 模块 多 许 调整 时 间 的 大 小 和 显 示 输 
入 值 的 范围 。 可 以 移动 Scope 窗口 ， 也 可 以 改变 它 的 大 小 ， 还 可 以 在 仿真 期 间 政 变 Scope 的 
参数 值 。 


在 开始 仿真 时 ，SIMULINK 并 不 自动 打开 Scope 窗口 ， 尽 管 它 传送 数据 给 有 关 的 Scope， 
因此 ， 在 仿真 结束 时 ， 如 果 打 开 Scope，Scope 窗口 将 会 显示 出 来 。 

如 果 信 号 是 连续 的 ，Scope 模块 生成 由 点 连 成 的 曲线 ， 如 果 倍 号 是 离散 的 ， Scope 模块 生 
成 阶梯 状 图 形 。 

Scope 提供 工具 条 按钮 ， 可 以 缩放 显示 的 数据 ， 可 以 在 Scope 中 显示 所 有 的 数据 ， 可 以 
将 一 个 仿真 中 的 汶 标 轴 的 设置 保存 给 下 一 个 仿真 ， 可 以 限制 显示 的 数据 ， 可 以 保存 数据 到 
MATLAB 工作 空间 中 。 图 6.19 显示 的 是 Scope 窗口 。 

信号 选择 器 可 以 让 用 户 在 浮动 Scope 窗口 中 选择 要 显示 的 傅 号 ， 包括 没有 打开 的 子 系统 
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中 的 信号 。 为 了 使 用 该 项 功能 ， 在 浮动 Scope 窗口 为 打开 状态 下 运行 仿真 ， 用 鼠标 右键 单 击 
Scope 窗口 ， 在 弹出 的 上 于 文 菜单 中 选择 “Signal Selection ”菜单 项 ， 将 弹出 如 图 6.20 的 信和 号 








图 6.19 Scope 窗口 及 工具 条 按 钥 图 5620 Secope 模块 的 信号 选择 对 话 框 
信号 选择 对 话 框 分 为 两 个 部 分 ， 左 边 是 模型 浏览 器 ， 右 边 显示 模型 中 的 所 有 信和 号， 用 户 
可 以 在 其 中 用 鼠标 点 选 需要 显示 的 信和 号 。 
数据 类 型 ”可 以 接受 实数 信号 ， 包 括 任 何 类 型 的 同性 质 向 量 。 
特点 采样 时 间 从 驱动 模块 继承 
状态 个 数 0 


6.2.3 Stop Simmulation 模块 


stop Simulation 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.21 所 示 。 








图 6.21 Stop Simulation 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模块 当 输入 为 非 堆 值 时 将 终止 仿真 过 程 。 仿 真 在 终止 之 前 完成 当前 时 间 步 的 计 
站 ， 如 果 该 模块 的 输入 是 向 量 ， 任 何 非 零 的 向 量 元 素 都 会 导致 仿真 结束 。 可 以 使 用 该 模块 与 
Relational Operator 模块 相连 ， 来 控制 仿真 的 结束 。 


数据 类 型 ”接受 双 精 度 或 布尔 类 型 的 实数 信号 。 
特点 采样 时 间 ”从 驱动 模块 继承 
向 量化 可 以 


6.24 ToFile 模块 
Te File 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.22 所 示 。 


说 明 : 该 模块 将 其 输出 写 到 MAT 数据 文件 中 的 矩阵 ， 它 将 每 一 时 间 步 写成 一 列 第 一 存 
是 仿真 时 间 ; 该 列 中 剩余 的 行 是 输入 的 数据 ， 和 输入 向 量 中 每 一 元 素 占 一 数据 点 . 
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图 622 To Pile 模块 的 属性 对 话 杠 


From File 模块 能 够 直接 使 用 该 模块 的 数据 ， 但 From File 模块 得 到 的 矩阵 是 该 模块 写 入 
的 托 阵 的 转 品 。 该 模块 能 够 边 仿 真 边 全 数据 ， 在 仿 寥 结 束 时 数据 写 入 完成 。 模 块 的 图 标 显示 
指定 的 输出 文件 的 名 字 ， 如 果 指 定 文件 已经 存在 ， 则 在 仿真 时 将 覆盖 它 。 

写 入 数据 的 数量 和 在 哪些 时 间 步 写 入 数据 由 模块 的 参数 确定 。 

(1) Decimation 参数 ， 允 许 每 na 个 采样 写 入 一 组 数据 ， 其 中 m 是 降 采 样 因子 。 缺 省 值 为 
1， 表 示 每 一 步 都 写 入 数据 。 

《2》 Sample time 参数 ， 可 以 指定 数据 采集 的 采样 间 嗓 。 这 一 参数 在 使 用 变 步 长 求解 器 时 
是 有 用 的 ， 缺 省 值 是 -1， 表 示 该 模块 在 确定 写 入 哪些 点 时 从 驱动 模块 那里 继承 采样 时 间 。 
数据 类 型 接受 双 精 度 型 实数 信号 。 

参数 Filename: 指定 放置 矩阵 的 mat 文件 的 名 称 。 

Variable name:， 文件 中 包含 的 所 阵 的 名 称 。 

Decimation: 抽样 因子 ， 缺 省 值 为 1。 

Sample time:， 采集 数据 点 的 采样 时 间 。 
特点 采样 时 间 从 驱动 模块 继承 

向 量化 可 以 


6.25 To Workspace 模块 


To Workspace 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.23 所 示 。 
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说 明 :， 该 模块 将 输入 写 入 MATLAB 工作 空间 中 ， 由 参数 变量 台 【Variblje name )] 指定 的 
短 阵 或 站 构 中 。 厌 数 保 存 格 式 {Save format ) 确定 输出 格式 。 


参数 保存 档 式 具体 包括 : 
t) 上 抑 阵 
写 入 的 数据 数量 以 及 在 哪些 时 间 步 号 入 数据 由 模 世 的 参数 确定 : 
Limit data points to last 参数 表明 保存 多 少 行 数 据 ， 如 果 仿 真 产生 的 行 数 比 指定 的 最 大 行 
数 要 多 ， 仿 真 只 保存 最 近 产 生 的 行 ， 要 保存 所 有 数据 ， 将 该 参数 设置 为 inf。 
Sample time 参数 ， 可 以 指定 数据 采集 点 的 采样 间隔 。 
Decimation 参数 允许 每 n 个 采样 写 入 一 组 数据 ， 其 中 m 是 降 果 样 因子 ， 缺 省 值 为 1， 表 
示 在 等 一 步 仿真 时 间 步 都 写 入 数据 。 
在 仿真 期 间 ， 模 庆 写 数据 人 勾 内 部 缓冲 区 ， 当 仿真 结束 或 者 停 目 时 ， 数 据 被 写 到 工作 空间 。 
沪 模 其 的 图 标 显 示 被 写 入 数据 的 矩阵 的 名 字 。 
{2) 结构 
这 种 格式 的 结构 由 三 个 字段 组 成 : 时 间 、 信 号 和 模块 名。 时间 字段 为 室 ， 模 块 名 字段 包 
窜 To Workspace 模块 的 名 字 : 信号 学 段 包含 -个 两 字段 的 结构 : 值 和 标示 。 其 中 值 字段 包含 
信号 值 拓 阵 。 
《3) 具有 时 间 的 结构 
这 一 格式 与 结 攀 档 式 相同 ， 只 是 其 时 间 字 段 包含 仿真 时 间 步 向 量 。 
(4) 使 用 From File 模块 保存 的 数据 ， 
如 果 用 fo Workspace 模块 写 的 数据 ， 随 后 将 被 另 - -个 仿真 时 用 From Workspace 模 扇 重 
新 输入 ， 必 须 加 入 仿真 时 间 的 值 。 加 进 时 间 值 的 方法 依 球 于 保存 格式 。 
如 果 保 存 格式 是 结构 ， 可 以 选择 具有 时 间 的 结构 来 包含 仿真 时 间作 为 保存 格式 ， 那 么 在 
输出 结构 中 就 保存 有 仿真 时 间 向 景 ， 
如 果 保 存 格 式 是 窍 阵 ， 必 须 加 入 - 列 仿 摧 时 间 ， 方 法 有 册 种 ， 
晶 将 Clock 模 快 的 输出 作为 多 路 输入 给 该 模块 的 向 量 输入 线 的 第 一 个 元 素 ， 
@ 通过 仿 吉 参数 对 话 框 的 返回 值 或 从 命令 窗口 中 指定 时 间 。 当 仿真 结果 时 ， 可 以 使 用 
命令 matrix = [limatrix] 将 时 间 向 量 1 与 乒 阵 合并 成 新 的 年 阵 ， 
数据 类 型 可 以 将 任何 实数 类 型 或 复数 类 型 的 数据 保存 到 MATLAB 上 作 空 间 中 。 
参数 Variable name， 保存 数据 的 数组 名 。 
Limit data points to last， 保 存 的 数据 的 最 大 数 月 ， 缺 省 值 为 1000， 
Decimation: 抽样 内 子 ， 缺 省 值 为 1。 
Sampte time:， 采集 数据 点 的 采样 时 间 。 
Save format， 保 计数 据 的 格式 ， 缺 洛 值 为 结构 型 〈Structure )。 
特点 采样 时 间 从 驱动 模块 继承 
向量 化 可 以 


6.2.6 _XY Graph 模块 


XY Graph 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.24 所 示 。 
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图 6.24 XY Gmph 模块 的 局 性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 在 MAILAB 的 图 形 窗口 中 显示 它 的 输入 信号 的 XY 曲线 图 。 该 模 鞭 有 两 
个 标量 输入， 模块 绘制 第 一 个 输入 的 副 据 【X 轴 方 向 ) 对 第 二 个 输入 的 数据 【站 轴 方 向 ) 的 
曲线 图 。 该 模块 对 于 检测 晤 状态 的 数据 很 有 帮助 。 超 过 指定 范围 的 喜 据 将 不 显示 . 


在 仿真 开始 时 ，SIMULINK 会 自动 为 每 个 XY Graph 模块 打开 一 个 图 形 窗口 。 
要 运行 说 明 XY Graph 模块 的 用 法 的 演示 ， 可 以 在 命令 窗口 中 输入 lorenzs， 观 看 相应 的 
例子 。 
数据 类 型 ” 双 精 度 型 实数 信号 。 
参数 x-min: x 轴 最 小 值 ， 缺 省 值 为 -1。 
x-max:; X 轴 最 大 值 ， 缺 省 值 为 1。 
y-min:， yY 轴 最 小 值 ， 缺 省 值 为 -1。 
y-max: y 轴 最 大 值 ， 缺 省 值 为 1， 
Sample time; 采样 问 隔 时 间 ， 缺 省 值 为 -1， 即 采样 时 间 由 其 驱动 模块 决定 。 
特点 采样 时 间 从 驱动 模块 继承 
状态 个 数 0 


6.3 Discrete 库 


6.3.1 Discrete Filter 模块 


Discrete Filer 模块 的 许 性 对 话 框 如 图 6.25 所 示 。 

说 明 : 该 模块 实现 无 限 脉 冲 响 应 (IIR ) 和 有 限 脉 冲 响应 (FIR ) 滤 波 器 , 可 以 使 用 Numerator 
和 Denominator 参数 以 向 量 的 形式 指定 分 子 和 分 母 的 z1 的 升 守 多 项 式 的 系数 。 分 母 的 阶 数 这 
须 大 于 或 者 等 于 分 子 的 阶 数 。 

Discrete Filter 模块 采用 的 是 信号 处 理 人 员 经 常 使 用 的 方法 , 即使 用 z 多 项 式 描述 数字 滤 
波 器 。 而 Discrete Transtfer Fen 模块 代表 控制 工程 人 员 经 常 使 用 的 方法 ， 他 们 使 用 z 的 多 项 式 
手 述 离散 系统 ， 当 分 子 和 分 母 的 长 度 相等 时 ， 两 种 方法 是 等 将 的 。 一 个 有 个 元 素 的 向 最 描 
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述 一 个 六 1 阶 客 项 式 。 
该 模块 能 够 根据 指定 的 分 子 分 母 ， 在 模块 的 图 标 中 显示 相应 的 分 子 分 母 表达 式 。 
数据 类 型 ”接受 和 输出 双 精 度 型 实数 信号 。 
参数 Naumerator: 分 子 多 项 式 的 系数 问 量 。 
Denominator: 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 。 
Sample time: 采样 的 时 间 间 隔 。 


特点 直通 特性 当 Numeratar 参数 和 Denoiminater 参数 的 参数 祖 等 时 存在 
采样 时 间 离散 
标 基 扩展 无 
状态 个 数 Denominater 参数 的 长 度 
向 量化 无 


零点 穿越 无 
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几 625 Discrete Fiiter 模块 的 属性 对 话 框 


6.3.2 Diserete State-Space 模块 


Discrete State-Space 模 拱 的 属性 对 话 框 如 隐 扣 26 所 未 。 
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图 6.26 Discrete State-Space 模块 的 属性 对 话 柜 


站 有 





该 模块 实现 由 式 〈6.1) 描述 的 系统 
(二 1 一 ACE 十 ET) 
WHOCXCH) 二 HH) 
其 中, u 古 输入, x 是 状态 ，y 是 输出 。 该 模块 接受 一 个 输入 并 提 产 生 一 个 输出 ， 输 入 向 
世 的 宽度 由 抑 阵 了 B 和 PP 的 列 数 确 定 。 输 出 向 量 的 宽度 由 和 托 阵 如 和 了 的 行 数 确定 。 
SIMULINK 可 以 将 包含 有 较 多 0 的 年 阵 转换 为 稀 下 矩 阵 来 实现 快速 乘法 。 
数据 类 型 ”接受 双 精 度 型 实数 信和 号 。 
参数 4A, B,C,D: 状态 方程 的 系数 征 阵 。 
Initial conditions:， 审 始 状态 向 量 ， 缺 省 值 为 0。 
Sample time: 采样 时 间 问 陋 。 
特点 直通 特性 当 了 D 关 0 时 存在 直通 性 质 
采样 时 间 高 散 
标量 扩展 初始 条 件 存 在 标量 扩展 
状态 个 数 由 A 案 阵 的 大 小 决定 





《6.3) 





向 量化 可 以 
示 点 你 越 无 


6.3.3 “Discrete-Time Intcgrator 模块 


Discrete-Time Integrater 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.27 所 示 。 
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图 6.27 Discrete-Time Integrator 模块 前 属性 对 话 杠 
说 明 : 在 构造 一 个 纯 离 散 系统 时 ， 可 以 用 该 模块 替代 Integrator 模块 。 


通过 该 模块 可 以 在 模块 的 对 话 框 中 或 者 模块 的 输入 中 定义 初始 状态 ，; 汪 人 定 
义 积分 的 上 下 限 ， 根 据 另外 的 一 个 复位 输入 对 状态 复位 。 

(1) 积分 方法 

六 模块 使 用 的 积分 方法 有 ， 前 向 找 拉 法 、 后 向 欧 拉 法 和 梯形 法 ， 对 十 给 定 的 积分 步 扩 
SIMULINK 更 新 y (K) 和 x (kerl1)。T (触发 情况 证 采样 时 间 A7 ) 是 采样 周期 。 值 可 以 根据 
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上 上 上限 进 行 删 减 : 
@ 前 向 欧 拉 方 法 ( 缺 省 方法 ), 又 称 前 向 矩形 法 或 者 左手 近似 。 对 于 这 种 方法 ,用 7 /2 一) 
近似 14* ， 这 样 可 以 得 到 ，Y( 多 一 7 一 D+T 1 。 
假定 xf6) = > 得 到 ; 
( 开 十 二 王 习 (二 ) 十 下 汪 中 (天 )》 

3 一 工 (天 ] 
使 用 此 方法 ， 输 入 端 喇 1 没有 直通 特性 。 
埋 后 加 欧 拉 法 ， 也 时 后 向 定形 法 或 者 右手 近似 。 对 于 这 种 方法 ， 用 了 7*zkz- 来 近似 

1 。 这 样 得 到 :Tt = PK 一 分 一 作 上 ED) 。 

假定 xy = y 全 -TD ， 得 到 : 

( 玫 十 二 不下 ) 

TI( 开 ) 十 下 六 有 ( 基 ) 
使 用 此 方法 ， 输 入 端口 1 具有 直通 特性 。 
昌 梯 形 法 ， 对 于 这 种 方法 ， 用 了 /2*ftz+DAz-TD 近 似 175 。 这 样 得 到 
(KK 三 了 ( 类 一 二 十 下 72*(Hf 大 ) 十 于 开 一 1 
汉 了 固定 时 〈 千 于 采样 周期 )， 让 0 = YE-D+T7TA2su-D， 得 到 ， 
Af 开 十 人 = TY(K) 十 下 72 本 有 这 ] 
下 [天 上 一 工 [ 开 ) 十 站 7 了 本 于 (天 
其 中 ，x+D) 是 下 一 个 输出 的 最 佳 估 计 、 在 xz(kt= (6 的 意义 上 ， 它 不 正好 是 状态 。 
当 T 可 变 时 【也 就 是 说 ， 它 由 触发 时 间 得 到 )， 得 到 ; 
区 十 上 一 个 ( 帮 )》 

= 下 了 2 证 ME) 

其 中 ， 输 入 端口 1 具有 直通 特性 。 








选择 积分 方法 不 同 ， 模 块 的 图 标 也 不 一 
| 三 | | 三 | 人 样 ， 如 图 628 所 示 。 
6 全 GCC DT ini 《2) 定义 初始 条 件 
条 Eee 本。 后 和 Per 于 史 舍 可 以 在 模块 的 对 话 框 中 以 一 个 参数 的 开 
疼 6.28 Diserete-Time Entegrator 模 块 的 属性 娃 话 候 式 或 者 以 一 个 外 部 信和 号 输入 的 形式 定义 模 顽 
的 初始 条 件 。 
要 以 模块 参数 的 形式 定义 初始 条 件 ， 指 定 Initial condition source 参 数 为 intermal， 并 且 在 
Initial condition 参 数 域 中 输入 俱 。 
要 从 一 个 外 部 信号 源 提供 初始 状态 ,指定 Initial condjtion sourece 参 数 为 external， 这 时 在 模 
块 输入 端口 的 下 部 出 现 另外 一 个 输入 端口 。 
43)》 使 用 状态 端 FI 
在 两 种 已 勾 情况 下 ， 必 须 使 用 状态 端 万 而 不 是 输出 端口 。 
模块 的 输出 通过 复位 端口 或 者 初始 状态 端口 反馈 给 模块 ， 形 成 了 个 反馈 回路 。 如 果 想 
将 状态 从 “个 条 件 导 行 的 子 系统 传 给 荔 外 一 个 时 ， 这 时 会 出 现时 间 上 的 问题 ， 要 解决 这 个 问 
是 ， 可 以 将 状态 通过 状态 端口 而 不 是 输出 端 1 传送 。 尽 管 值 相同 ， SIMULINK 产 和 后 它们 的 时 





由 ， 
喇 丰 细微 的 差别 ， 这 就 保证 了 模型 不 会 出 现 这 些 问题 。 通 过 选择 Show state per 选择 框 ， 可 以 
输入 人 慌 块 的 状态 。 
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缺 省 情况 下 ， 状 态 端口 显示 在 模块 的 上 端 。 

《4) 限制 积分 

为 了 防止 输出 超出 可 指定 的 范围 ， 选 接 Limit output 选 择 框 并 在 合适 的 参数 域 中 输入 限制 
参数 ， 这 样 做 使 得 该 模块 在 功能 上 像 一 个 有 限 积分 器 。 当 输出 超出 了 跟 制 时 ， 积 分 过 程 被 关 
断 以 防止 积分 结束 。 在 仿真 期 间 ， 可 以 改变 这 些 限 制 参 数 ， 但 不 能 改变 输出 是 否 是 有 限 的 。 
输出 由 下 列 因 素 确定 ; 

当 积 分 结果 小 于 Lower saturation limit， 并 且 输 入 为 负 时 ， 输 出 保持 在 Lower saturation 
Jimit 。 

当 积 分 结果 介 了 于 Lower saturation limit 与 Upper saturation limit 之 间 时 ， 输 出 积分 结果 。 

当 积 分 结果 大 于 Upper saturation limit， 并 且 输 入 是 正 数 时 ， 输 出 保持 在 上 鲍 和 限 。 

贤 生 成 - 个 信号 以 能 够 表明 其 状态 什么 时 候 是 受 限 的 ， 选 择 Show saturation port 选 择 框 ， 
这 时 “个 饱和 端口 出 现在 模块 输出 端口 的 底 端 。 

1: 表明 积分 超出 了 饱和 上 限 ; 

0: 表明 积分 没有 超 限 ; 

-1: 表明 积分 积分 超出 了 饱和 下 限 。 

当选 择 了 Limit output 选 项 ， 模 块 有 三 个 过 零 区 间 ;， 一 个 检测 它 何 时 达 公 饱和 上 限 ， 一 个 
检测 何 时 达到 了 饱和 下 限 ， 另 外 一 个 检测 何 时 离开 饱和 状态 。 

《5) 复位 状态 

模 缺 可 以 通过 一 个 外 部 信号 复位 状态 为 指定 的 初始 条 件 。 要 使 得 模 未 重 半 它 的 状态 ， 选 
择 External reset 先 项。 一 个 触发 端口 显示 在 模块 输入 端 万 的 下 方 并 且 显 示 了 其 触发 类 型 ， 

当 触 发 信号 有 上 升 沿 时 ， 选 择 rising 触 发 状态 复位 。 

当 和 触发 信号 有 下 降 沿 时， 选择 falling 和 触发 状态 复位 。 

当 和 触发 信号 谨 有 上 上 升 沿 又 有 有 下降 沿 时 ， 选 
择 either 触 发 状态 复位 。 

复位 端口 是 直通 的 ， 如 果 横 块 的 输出 ， 直 
接 或 通过 一 系列 模 坎 直通 给 了 这 一 端 咯 ， 将 会 
导致 代数 回路 。 要 解除 这 一 回路 ， 将 状态 端 品 
传 给 复位 端口 。 竖 获得 模块 的 状态 ， 选 拌 Show 





state port 选 项 框 。 疼 6.29 离散 时 间 积 分 器 横 块 在 图 标 中 显示 端 1 
《6) 选择 历 有 选项 。 选 拌 所 有 选项 后 ， 图 
标 如 图 6.29 所 示 。， 


数据 类 型 ”接受 和 输出 双 精 度 类 型 实数 信号。 

参数 Iniegrator method:， 积分 方法 。 缺 省 值 为 ForwardEuler。 
Extermnal reset: 当 复 位 信号 币 发 时 间 发 和 时， 复位 其 状态 为 初始 条 件 。 
Initial condition source: 指定 获得 万 始 条 件 来 自 Initial condition 参数 〈 设 为 
interal)， 还 是 外 部 模 据 〈 设 为 external )。 
Jnitial condition， 在 初始 条 件 源 选 ntemal (内 部 ) 是 ， 指 状态 初始 条 件 。 
Limit output: 如 果 选 择 该 选择 杠 ， 将 限制 输出 状态 值 在 饱和 十 限 和 饱和 上 限 
参数 之 间 。 
Upper saturation limit， 积分 上 所 ， 缺 省 慎 为 inf， 
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Loewer saturation jimit， 积 分 下 限 ， 缺 省 值 为 -inf. 
Show sahuration port: 如 果 选 择 该 选择 框 ， 将 在 模块 上 加 一 个 饱和 输出 端口 。 
Show state port: 如 果 选 择 该 选择 框 ， 将 在 模块 上 加 一 个 状态 输出 端口 。 
Sample time: 采样 时 间 癌 隔 ， 缺 省 值 为 1。 
特点 直通 当 复位 和 外 部 初始 条 件 源 端 岂 时 
采样 时 间 ”离散 
标量 扩展 ”参数 扩展 
状态 个 数 ”由 驱动 异 块 和 参数 模块 继承 
向 量化 可 以 
李 点 穿越 ”检测 复位 有 有 - -个 过 霍 区 间 ， 检测 上 、 下 饱和 和 限 各 有 一 个 过 零 区 
间 ， 当 升 锣 和 有 - 个 过 零 区 问 ， 


6.3.4 Diserete Transfer Fcn 模块 


Discrete Transfer Fcn 模块 的 属性 对 话 框 好 图 6.30 所 示 。 
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恤 630 Discrete Tansfer FEcn 模块 的 属性 对 话 杠 
实现 (63) 式 描述 的 变化 传递 洒 数 ， 


mm 人 下 一 下 
有 PUREKS》  。 后 TS 十 PH” 十 二 





(6.42 


te1fz) aepb2 ”Taemizr 十 二 en， 





其 中 m+l 和 nrl 分 别 是 分 子 和 分 伍 系 数 的 个 数 , num 和 den 校 z 的 降 震 包含 今 子 和 分 母 
的 系数 。num 可 以 是 向 量 也 可 以 是 矩阵 ， 但 den 必须 是 向 其 ， 可 以 在 模块 的 对 话 框 中 指定 这 
些 参 数 。 分 母 的 阶 数 必 须 大 于 等 于 分 子 的 阶 数 。 

模块 的 输入 是 标量 ， 输 出 宽度 等 于 分 节 的 行 数 。 

滚 模 志 代 表 了 控制 工程 人 员 和 常用 的 典型 方法 ， 他 们 用 z 的 多 项 式 描 述 离散 系统 。 而 
Discrete Fiiter 模块 代表 了 信号 处 理 人 员 用 的 典 惠 方 法， 他们 用 产 ! 的 多 项 式 措 述 数 字 滤 波 器 ， 
池 分 子 分 母 的 阶 数 相 等 时 ， 这 两 种 方法 相同 。 

湾 模 块 在 图 标 中 显示 了 尼 是 如 何 被 指定 的 。 

数据 类 型 ”接受 双 精 度 实 数 信 号 。 
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参数 Numerator， 分 子 多 项 式 的 行 向 量 ， 缺 省 值 为 []]。 
Denominator: 分 母 多 项 式 的 行 向 量 ， 缺 省 值 为 [1 0.5] 。 
Sample time: 模块 的 采样 时 间 ， 缺 省 值 为 1 。 











特点 直通 当 Numerator 与 Denorminator 参数 长 度 相等 时 
采样 时 间 ”离散 
标 基 扩展 无 
状态 个 数 ”由 Deneminator 参数 的 长 度 决定 
向 量化 ”无 





罕 点 穿越 ”无 
6.3.5 Diserete Zero-Pole 模块 


Discrete Zero-Pole 模块 的 属性 对 话 框 如 图 631 所 示 。 
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友 池 s- 二 
ER - 
衣 BEE ] Cancol | 半 et> | Apck | 
疼 63] Discrete Zero-Pole 模 示 的 属性 对 话 杠 
说 明 : 该 横 决 实现 一 个 用 延迟 因子 z 的 零点 、 极 点 和 增 瘟 形式 给 出 的 离散 系统 . 


一 个 传递 秀 数 可 以 用 零点 -要 点 -增益 的 形式 进行 表达 , 对 于 MATLAB 中 的 一 个 单 输入 单 
输出 的 系统 ， 它 们 之 问 的 关系 可 以 用 【〔〈6.5) 式 进 行 撒 述 ， 
站 1 人 1 一 2 
Ps) (全 站 1 一 一 尼 ) 
站 中 ，Z 表示 零点 向 量 ， 忆 表示 极点 向 量 ， 天 表示 增益 。 极 点 的 数 日 必须 大 于 或 等 于 
点 的 数目 ， 如 果 替 点 和 极点 是 复数 ， 则 必须 是 共 簿 的 。 
参数 Zeros: 等 点 矩阵 ， 缺 省 值 为 1. 
Poies: 极点 筷 阵 ， 缺 省 值 为 中 0.5]。 
Gain: 增 荔 年 阵 ， 笛 省 值 为 1。 
Sample tme:; 采样 时 间 问 隔 ， 缺 省 值 为 1。 
特 避 直通 当 有 零 极点 个 数 相 等 时 
采样 时 间 ” 岗 贡 
标 世 扩 屡 无 
状态 个 数 ” 田 Poles 向 量 的 长 度 决定 





百 (5) = 





《6.5) 
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向 其 化 ”无 
零点 穿越 无 


6.3.6 ”FirstrOrder Hold 模块 


Eirst-Order Hold 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.32 所 示 。 

说 明 : 该 模块 实现 以 一 定 的 指定 采样 问 取 执 行 的 一 阶 采 祥 保 持 。 

可 以 通过 运 演示 程序 fohdemo 来 观察 零 阶 保持 和 一 和 阶 保持 之 间 的 区 别 。 几 6.33 比较 了 
Sine Wave 模块 和 从 First-Order Hold 模块 横 块 的 输出 结果 。 






Pdee Hoiimash fj 
ITr On Ht 
Feaecery 





图 632 First-Order Hold 模块 的 属性 对 话 拒 图 扣 33 Sine Wave 模块 和 FirsL-Order Hold 
厅 坪 输出 结果 比较 


数据 类 型 ”支持 双 精 度 型 实数 信和 号。 
参数 Sample time;， 采样 时 间 间 隔 ， 缺 省 值 为 1。 
特点 直通 无 
采样 时 间 ”连续 
标量 扩展 ”无 
状态 个 数 ”对 于 每 个 输入 都 包括 一 个 离散 状态 和 一 个 连续 状态 
向 量化 可 以 
零点 穿越 无 


6.3.7 了 7 _ Zero-Order Hold 模块 


Zero-Order Hold 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.34 所 示 。 








COdito 村 
-Panelas 一 
Safole be | 
ER 
E 本 和 本 机 二 本 


图 6.34 Zero-Order Hold 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模块 实现 指定 采样 速率 的 采样 和 保持 功能 。 它 有 一 个 输入 和 输出 端口 ， 输 入 和 
输出 信号 可 以 是 标量 也 可 以 是 向 量 ， 
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该 模块 可 用 于 一 个 或 多 个 信和 号 进行 离散 化 或 以 另外 的 速率 对 信号 进行 重新 采样 。 如 外 出 
要 模拟 采样 ， 但 不 带 要 另外 的 更 为 复杂 的 离 藤 功能 横 块 时 ， 可 以 使 用 这 一 模块 。 例 如 ， 用 它 
连接 Quantizer 模块 以 及 模拟 对 输入 有 放大 作用 的 A/D 转换 器 。 


数据 类 型 ”支持 任何 类 型 的 实数 或 复数 信和 号 。 
参数 Sample time;， 模块 的 采样 时 间 。 
特点 直通 有 

采 祥 时间 ”离散 

标量 扩展 有 

状态 个 数 0 

向 量化 可 以 


6.3.8 Unit Delay 模块 


Unit Delay 懂 块 的 属性 对 话 框 如 图 6.35 所 示 。 









Ue Date 
Sampie amrndhod wh ovw ramF Penod dh 


Paereters 
nk Cornor 
Ps 一 一 一 一 一 
二 cone 党 二 two 吉 | 
网 635 Unit Delay 模块 的 属性 对 话 框 
说 明 : 该 块 将 它 的 输入 信号 延迟 并 保持 一 个 采样 间隔 。 如 果 模 块 的 输入 是 向 量 ， 向 量 
中 所 有 元 素 的 延迟 时 间 都 相同 。 该 模块 与 离散 时 间 算 子 z-1 的 作用 相同 。 
如 果 需 要 无 起 退 的 采样 保持 函数 ， 可 以 司 用 零 阶 保持 器 【Zero-Order Hold ) 模块 ， 如 果 
需要 大 于 一 个 单位 的 延 退 ， 可 以 使 用 离散 待 递 函 数 【Discrete Transfer Fecn ) 模块 ， 
数据 类 型 接受 和 输出 任何 类 型 的 实数 或 复数 信号 ， 包 括 用 户 自 定义 数据 类 型 ， 此 时 初始 
条 件 必 须 为 零 。 
参数 mitial condition: 第 - -个 仿 艳 周 期 的 横 块 输出 。 该 参数 需要 仔细 选择 ， 缺 省 和 茜 汶 0， 
Sarmple time; 采样 时 间 ， 缺 省 值 为 1 秒 。 


6.4 _ Continuous 大 


6.4.1 Derivative 模块 


Derivative 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.36 所 示 。 
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Block Pasearmelters: DefvaHve 
Detfy 光 ve TEA -六 cr 区 一 rs 
NumefEaldarivahve: 这 // 全 


[0 Hep 于 apg 村 


赂 生计 Perivative 模块 的 属性 对 话 框 


该 模 眉 近似 此 给 出 其 输入 的 导数 ， 计 算 公 趟 
贞 睹 
0 
其 中 ，Au 是 答 入 利得 变化 ，&Af 症 从 上 -仿真 时 间 步 到 该 步 的 时 间 变化 。 该 模块 接受 - 
个 输入 并 凸 产生 -个 输出 .在 售 真 末 始 之 前 输入 信号 的 值 被 认为 是 0。 模 块 的 初始 输出 是 0， 
输出 结果 的 精度 取决 于 各 个 仿真 步 所 花 的 时 间 。 时 间 步 越 短 ， 该 模块 的 输出 曲线 将 会 越 
求 越 光 消 ， 结 果 越 精确 。 总 有 连续 状态 的 模块 不 同 ， 访 模块 的 求解 器 在 输入 变化 比较 快 时 不 
会 使 用 较 短 的 时 间 步 。 
但 输入 是 岛 表 信号 日 输入 改变 时 ， 其 连续 导数 为 脉冲 ， 理 则 为 0。 可 以 使 用 式 (6.7) 得 
划 -个 夯 散 信号 的 离散 导数 : 





(6.6) 


MD=CO-wk- 《6.7》 
将 56.6) 式 作 乙 变 化 ， 得 到 ; 
7Y(2) 1- -1 
La 
使 用 linmod 男 数 给 一 个 包含 有 Derivative 模块 的 模型 进行 线性 化 ， 将 会 遇 到 困难 。 
数据 类 型 双 精 度 尖 型 实数 信和 号; 
采样 时 问 连续 
标量 扩展 不 适用 





《各 .8 








状态 个 数 0 
向 量化 可 以 
李 点 守 越 无 


6.4.2 Integrator 模块 


Integrater 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.37 所 示 ， 

说 明 ; 该 模块 对 其 输入 信和 号 进行 积分 ， 积 分 器 的 输出 仅仅 是 其 状态 { 积分 外 通过 该 模 
决 可 以 在 模块 的 对 话 框 中 或 作为 模块 的 输入 定义 为 其 初始 状态 ;输出 模块 状态 : 定义 积分 结 
某 的 上 限 和 下 跟 ; 通过 另外 的 一 个 复位 输入 对 状态 复位 。 


当 构 庆 “ 个 纯 离 散 系 统 时 ， 应 使 用 离散 系统 积分 【Diserete _Time Integratofr) 模块 。 
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图 6.37 Integrator 模块 的 属性 对 话 氏 


《1) 定义 初始 状态 

可 以 通过 模块 的 属性 对 话 框 中 的 参数 或 从 外 部 输入 -- 个 信和 号 来 定义 模块 的 初始 状态 。 

以 模块 的 参数 的 形式 定义 初始 状态 ， 指 定 mtemal 作为 mitial condition source 参数 的 值 ， 
并 在 mital condition 参数 域 "P 输 入 数值 ， 

以 -个 外 部 信号 源 的 形式 提供 扫 始 状态 ， 指 定 externa 作为 initial condition source 参数 
的 值 。 在 模块 输入 的 下 部 会 吾 示 另外 一 个 输入 端口 ， 祈 始 条 件 输入 端口 。 

(2) 使 用 状态 端口 

人 在 两 种 情况 已 知 的 情况 下 ， 必 须 使 用 状态 喘 口 而 林 是 输出 端口 。 

当 俩 由 的 输出 通过 复位 端口 或 者 初始 状态 端口 反馈 给 模块 ， 这 会 将 导致 出 现代 数 环 。 

如 果 想 将 状态 从 -个 条 件 执行 的 子 系统 传 给 男 一 -个 条 件 执 行 子 系 统 时 ， 则 会 导致 时 间 问 
题 。 

如 果 道 过 将 状态 从 状态 端 而 不 是 答 出 端口 传 出 来 纠正 这 些 问 题 。 尽 管 数值 是 相同 的 ， 
SIMULINK 产生 它们 的 时 间 略 有 不 同 ， 这 样 保证 子 系统 不 会 出 现 这 些 问题 ， 可 以 通过 选取 
Shew state port 选择 杠 和 输出 模块 的 状态 。 缺 省 情况 下 ， 状 态 端 同 显 示 在 模块 的 顶部。 

(3) 限制 积分 结果 

为 了 昱 未 输出 模块 的 状态 ,选择 Limit output 选 拌 框 ， 并 在 适当 的 参数 域 中 输入 限制 参数 . 
这 样 做 使 得 该 模 记 在 功能 上 像 -- 个 有 限 积分 状 、 当 输出 超出 了 限制 时 ， 积 分 过 程 被 关 断 以 防 
正 积 分 结 课 。 在 仿真 期 间 ， 可 以 改变 这 些 限 制 参数 ， 但 不 能 改 必 输出 是 否 是 有 限 的 。 输 出 由 
下 列 央 素 确 定 ; 

当 积 分 结果 小 于 Lower saturation jimit， 并 月 输入 为 负 时 ， 输 出 保持 在 Lower saruration 
Hirnit。 

必 积 分 结果 介 十 Lewer saturation limit5Upper saturation limit 之 问 时 ， 和 输出 积分 结 。 

积分 结 黑 大 于 Upper saturation lmit， 并 有 旦 输入 是 正 数 时 ， 输 出 保持 在 上 馅 和 限 。 

要 后 成 -个 信号 以 能 够 表明 其 状态 什么 时 候 是 受 限 的 ， 选 择 Show saturation po 选择 杠 ， 
这 时 “个 饱和 端口 出 坝 在 模块 输出 端口 的 底 端 。 

1: 皮 明 积分 超出 了 饱和 上限; 

0: 启明 积分 没有 超 限 ; 
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-1: 表明 积分 超出 了 饱和 下 限 。 

当选 择 了 Limit output 选 项 ， 模 所有 壮 个 过 零 区 间 : -一 个 检测 它 何 时 达到 饱和 上 限 :， -一 个 
检测 何 时 达到 了 饱和 下 限 ; 另外 一 个 检测 何 时 离开 馆 和 状态 。 

{4) 复位 状 态 

模 瑞 可 以 通过 - -个 外 部 信号 复位 状态 为 指定 的 初始 条 件 。 要 使 得 模块 重 兽 它 的 状态 ， 选 
择 External reset 选 项 。 一 个 触发 端口 显示 在 模块 输入 端口 的 下 方 并 及 显示 了 其 触发 类 型 。 

鲁 当 触发 信号 有 上 升 灌 时 ， 选 择 ising 触发 状态 复位 。 

昌 ” 汉 触 发 信号 有 上 下降 沿 时 ， 选 择 falling 触发 状态 复位 。 

鳃 当 触 发 售 导 既 有 上 升 洛 又 有 王 降 治 时 ， 选 择 either 触发 状态 复位 。 

复位 端口 是 相通 的 ， 如 果 模 抉 的 输出 ， 直 接 或 通过 - :系列 模块 直通 给 了 这 一 端口 ， 将 会 
导致 代数 回路 。 更 解除 这 一 回路 ， 将 状态 端口 传 给 复位 端口 。 要 获得 模块 的 状态 ， 选 择 Show 
state port 选 项 框 。 

(5) 指定 模块 状态 的 绝对 容许 误差 

如 果 模 型 当中 包含 有 幅度 变化 很 大 的 状态 时 ， 为 模型 定义 绝对 容许 误差 不 可 能 提供 有 效 
的 误 羡 控制 。 更 定义 一 个 integrator 异 块 的 状态 的 绝对 值 容 限 .在 Absolute tolerance 参数 域 中 
输入 一 个 数值 。 如 果 模 据 有 多 个 状态 ， 同 以 数值 适用 于 所 有 状态 。 

46) 选择 所 有 项 

数据 类 型 ”数据 端 L 接 受 和 输出 双 精 度 类 型 的 实数 信和 号， 和 而 外 部 复位 器 口 接受 双 精 度 


或 还 辑 类 型 的 信和 号 。 
参数 External reset: 当 触 发 事件 发 生 时 ， 复 位 状态 为 初始 状态 。 


Bxtermal reset: 当 复 位 信号 触发 时 间 发 生 时 ， 复 位 其 状态 为 初始 条 什 。 

iitial condition source， 指 定 获 得 初始 条 件 来 白 Initial condition 参数 〈 设 
为 interaly， 还 是 外 部 模块 〈 设 为 external )。 

Initial condition: 在 补 始 条 件 源 选 intermal (内 部 ) 是 ， 指 状态 补 始 条 件 ， 

Limit output， 如 果 选 择 该 选择 框 ， 将 限制 输出 状态 值 在 忽 和 下 限 和 饱和 

上 限 参 数 之 问 。 

Upper saturation jimit， 积 分 上 限 ， 缺 省 值 为 if。 

Lower saturation limit， 和 分 下 限 ， 缺 省 外 为 -inf。 

Show saturation port: 考 选 择 该 违 择 框 ， 将 在 模 鼎 上 如 一 个 也 和 输出 端 记 。 

Show state port: 旭 果 网 择 该 选择 杠 ， 将 在 模 正 上 加 个 状态 输出 端口 ， 

上 Absolute tojerance， 模 块 的 绝对 容 限 。 

特点 直通 外 部 初始 条 件 源 复位 端 巾 ， 有 直通 特性 。 

采样 时 间 ”连续 

标 荆 扩 展 ”参数 扩展 

状态 个 数 ”从 显 动 模块 继 头 

向 量化 可 以 

地 点 穿越 如 果 限 制 输出 ， 有 过 零 民 问 ， 检 测 复 位 有 一 个 ; 上 小 妥 饱 利 

限 各 - 个， 离开 饱和 - -个 。 
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6.4.3 ”Memory 模块 


Memory 模块 的 属性 对 话 框 如 归 6.38 所 示 ， 








6.38 Memory 模块 的 属性 对 话 杠 
说 明 : 该 摸 块 输出 它 的 前 一 积分 步 的 输入 ， 对 它 的 烛 入 信号 使 用 一 个 积分 步 的 采样 和 保 


当 使 用 ode15s 或 者 ode113 积分 时 , 应 避免 使 用 Memormy 模块 ,除非 模块 的 输入 保持 不 变 。 
数据 类 型 ”支持 任何 类 型 的 实数 或 复数 信号 ， 包 括 用 户 的 自 定义 类 型 ， 如 果 输 入 为 用 
户 的 自 定 义 类 型 ， 则 初始 条 件 必须 为 零 。 
参数 ”Initial condition: 捐 初 始 积分 步 的 输出 。 
Inherit sample time: 迷 中 该 选择 手 ， 采 样 时 间 将 从 驱动 模块 继承 。 
特点 “直通 无 
采样 时 间 ”连续 ,如 果 选 中 Inherit sampletime 参数 ,采样 时 间 将 从 驱动 模块 继承 。 
标量 扩展 ”初始 条 件 参 数 扩展 
状态 个 数 0 
向 量化 可 以 
零点 穿越 无 


6.4.4 State-Space 模块 


State-Spdce 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.39 所 未 。 














图 6.39 Stare-Space 模块 的 属性 对 话 杠 
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说 明 : 该 模块 实现 式 〈6.9) 定义 的 系统 
入 一 总 X 二 了 1U 
y=Cx+Du 【6.92 
其 小 ,，x 是 状态 向 量 , u 是 输入 问 量 ，y 是 输出 向 量 。 该 模块 接受 一 个 输入 并 且 产 生 一 个 
输出 ， 输 入 向 量 的 宽度 由 了 和 了 矩阵 的 行 数 确定 。 
SJMULINK 将 含有 0 的 矩阵 转 护 为 稀疏 矩阵 ， 以 实现 更 有 效 的 匀 法 。 
数据 类 型 接受 和 输出 双 精 度 型 实数 信和 号。 


参数 A,.B:C.D 为 系数 矩阵 
Initial conditions: 初始 状态 向 量 。 
特点 直通 当 和 矩阵 D 关 0 时 


采样 时 间 ”连续 

标量 扩展 ”初始 条 件 参 数 扩展 
状态 个 数 ”由 天 阵 A 的 大 小 决定 
问 星 化 可 以 

零点 穿越 ”无 





6.4.5 Transfer Fcn 模块 


Transfer Fecn 模块 的 属性 对 话 框 站 图 6.40 所 示 。 
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侈 6.40 Transfer Fen 模块 的 属性 对 话 柜 
沪 模 眉 实 坝 一 个 传递 图 数 ， 它 的 输入 与 输出 y 可 以 用 传递 曾 数 表示 


3 TU am 十 HE 十 二 TD 
HT3) en) den 十 R(218 2 十 二 

其 中 ，nnnd 分 别 为 分 子 分 母 的 系数 个 数 。num 和 den 是 以 s 的 降 青 表示 的 分 了 和 分 凡 的 
系数 ，mim 可 以 是 章 量 也 可 以 是 托 阵 ，den 必须 是 向量 ， 它 们 都 可 以 在 对 话 框 的 相应 参数 中 
指定 : 分 舟 的 阶 数 必须 大 于 或 者 等 于 分 子 的 阶 数 。 

模块 输入 是 标量 ， 输 出 的 宽度 等 于 分 子路 的 行 数 。 

初始 状态 预 设 为 0。 如 果 需 要 指定 初始 状态 ， 使 用 nf2ss 将 传递 函数 转换 成 状态 空间 的 形 
也 并 用 使 用 State-Space 模 志 。tf2ss 辆 数 为 系统 提供 ABC.D 拭 阵 。 

显示 在 该 烛 块 图 标 中 的 分 子 和 分 于 它们 是 如 何 指定 的 ， 

如 果 才 指定 为 表达 上 民 、 向 量 或 者 用 圆 插 切 包括 的 变 其， 图 标 显示 用 指定 的 系数 和 的 罕 
络 政 的 传递 永 数 ， 如 所 指定 为 用 略 括 0 变量 的 值 会 科 计算 出 来 。 例 如 ， 如 果 指 





Pa 一 上 


刀 (9) = (6.10》 
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定 Numerator 为 [3,2,1]，Denocminator 为 (dem)， 其 中 ，den 是 [7.5,3.1]， 模 块 的 图 标 如 图 6.41(a) 
所 示 。 


3824284 num 人 se) 上 
驹 34583438641 
(区 (tb) 


图 641 分 子 分 母 形式 不 同 的 两 种 图 标 


如 果 都 是 指定 为 变量 , 图 标 显示 后 跟 *(s) "的 变量 名 , 例如 , 如 果 指 定 Numerator 为 num， 
Denominator 为 den， 模 块 的 图 标 如 图 页 410) 所 示 。 
数据 类 型 ”接受 和 输出 任何 数据 类 型 的 信和 号 。 . 
秦 数 Numerator: 分 子 系数 多 项 式 ，-- 个 具有 多 行 的 眠 阵 可 以 用 来 指定 产生 多 个 
输出 ， 缺 省 值 为 [H]。 
Denominator， 分 母系 数 行 向 量 。 缺 沸 值 为 [1 ]]。 
特点 直通 当 Numerator 和 Denominator 参数 长 度 相等 时 
采 祥 时 间 ”连续 
标量 扩展 ”无 
状态 由 Denominator 的 参数 的 长 度 减 1 


6.4.6 Transfer Delay 模块 


Transfer Delay 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.42 所 示 。 





图 6.42 Transfer Delay 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模块 将 输入 延迟 一 段 指定 的 时 间 ， 可 以 用 来 模拟 时 间 延 迟 。 

在 仿真 开始 时 ， 模 块 输出 Fnitial input 套数 值 直到 仿真 时 间 超 过 Time delay 参数 值 ， 这 时 
模块 开始 产生 经 过 延迟 的 输入 ，Time delay 参数 必须 是 非 负数 ， 

该 模块 在 仿真 期 间 在 缓冲 区 中 保存 输入 的 数据 点 的 数目 超过 了 缓冲 区 的 大 小 ， 模 块 分 本 
另外 的 内 存 共 且 在 仿真 结束 后 SIMULINK 显示 一 条 消息 以 表示 一 共 需 要 多 大 的 缓冲 区 ,因为 
分 配 另 外 的 内 存 会 降低 仿真 的 速度 ， 如 果 仿 真 速度 很 重要 ， 则 必须 仔细 的 设 定 该 参数 值 。 对 
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于 长 时 间 的 延迟 ， 该 模块 会 需要 大 量 的 内 存 ， 特 弄 是 对 于 向 量化 的 输入 。 
当 需 要 -个 时 刻 的 输出 ， 而 这 一 时 刻 与 保存 的 输入 值 的 时 间 点 没有 对 应 值 ， 这 时 模块 在 
各 个 点 问 进行 线性 播 值 ， 当 延迟 小 于 步 长 时 ， 模 快 从 最 后 的 输入 点 外 推 ， 这 可 能 会 得 到 不 精 
确 的 结果 ， 因 为 该 模块 设 有 直通 特性 ， 因 此 不 能 使 用 当前 的 输入 计算 它 的 输出 值 。 要 说 明 这 
-点 ,考虑 -个 步 长 为 1 的 定 步 长 且 当 前 时 间 fs 的 仿真 。 如 果 延 返 是 0.5， 该 模块 需要 生成 
t=4.5 的 输入 点 ， 因 为 最 近 保 存 的 时 间 值 是 t4， 因 此 模块 进行 前 向 外 推 。 
沪 模 块 对 高 散 信 和 导 不 进行 插值 。 它 返回 Ltdelay 时 的 离 表 值 。 
该 模 册 与 Unit Delay 模 其 不 同 ，Unit Delay 慌 缺 只 在 采样 点 处 延迟 并 保持 输出 。 
使 用 linmoad 线性 化 包含 有 Transfer Delay 模块 的 模型 可 能 会 遇 到 错误 。 
数据 类 型 接受 和 输出 观 精 度 的 实数 信和 号 
参数 Time delay: 输入 信号 在 传 给 输出 前 被 延迟 的 仿真 时 间 量 , 该 参数 值 不 能 为 
负数 ， 缺 省 值 为 1。 
Initial inpput 指 模块 在 仿真 开始 与 时 间 延 迟 之 问 产生 的 输出 。 缺 省 值 为 0。 
Initial buffer size， 初始 分 配 内 存 存 贮 的 点 数 。 缺 省 值 为 1024。 
Padeorder (for linearnzation)， 线 性 近似 的 阶 数 ， 如 果 为 震 ， 表示 在 线性 化 时 
只 保留 标量 ， 疫 有 动态 状态 。 如 果 取 正 数 n， 则 模块 相应 增加 nm 个 状态 ， 
不 过 线性 化 后 的 模型 精度 也 会 相应 提高 。 
采样 时 间 ”连续 
标量 扩展 ” 除 初 始 缓存 大 小 之 外 的 所 有 参数 和 输入 有 标量 扩展 
向 量化 可 以 
零点 穿越 无 


6.4.7 Variable Transport Delay 模块 


Yafiable Transport Delay 模 甘 的 属性 对 话 框 如 图 6.43 所 示 。 
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图 6.43 。 Variable Transport Delay 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 可 以 用 来 模拟 可 变 时 间 的 延迟 ， 合 如 可 以 用 来 模拟 管道 的 系统 ， 管道 中 村 
中 液体 的 速度 是 可 蛮 的 。 





该 模块 有 两 个 输入 : 第 .一 个 是 传 过 模块 的 信号 ， 第 二 个 是 时 间 延 迟 。 

参数 最 大 延 退 《〈Maximum delay) 定义 对 输入 的 最 大 延迟 时 间 。 该 模块 截 去 超过 该 值 的 
下 迟 时 间 值 ， 最 大 延迟 必须 大 于 或 者 等 于 零 。 如 果 延 迟 时 间 变 成 负数 ， 模 块 将 它 截 为 零 ， 并 
给 出 警告 信息 。 

在 仿 自 期 间 ， 该 模块 保存 成 对 的 时 间 和 各 输入 值 到 内 部 缓冲 区 。 在 仿真 开始 的 时 候 ， 模 鞭 
的 输出 是 Initial input 设置 的 值 ， 直 到 仿真 时 间 超 过 输入 的 延迟 时 间 。 然 后 在 每 一 仿真 步 ， 模 
块 输入 的 信号 是 当前 仿真 时 间 诚 去 延迟 时 间 时 的 输入 信和 号 。 

当 需 要 某 一 个 时 刻 的 输出 ， 而 保存 的 时 间 / 输 出 值 中 没有 对 应 的 时 间 ， 模 块 在 数据 点 之 间 
线性 插值 。 如 果 时 间 延 迟 小 于 步 长 ， 模 块 外 推 得 到 输出 点 ， 这 时 结果 可 能 不 是 很 准确 。 该 模 
块 不 能 使 用 当前 的 输入 值 去 计算 它 的 输出 值 ， 因 为 它 不 是 直通 的 。 

该 模块 对 离散 信号 不 进行 插值 。 它 返回 ttaelay 时 的 离散 值 。 

该 模块 与 Unit Pelay 模 英 不 同 ，Unit Delay 模块 只 在 采样 点 处 延迟 并 保持 输出 。 

数据 类 型 ”接受 和 输出 双 精 度 类 型 实数 信 生 。 

参数 Maximum delay: 时 间 迁 迟 输入 的 最 大 值 。 该 估 不 能 为 负 。 缺 省 值 为 10。 

Initial input: 仿真 的 第 “次 超过 时 间 延 迟 输入 之 前 ， 模 块 产生 的 输出 。 缺 
省 值 为 0。 
Buffer size; 模块 可 存储 点 数 。 缺 省 值 为 1024。 
Padeorder (for linearization): 线性 近似 的 阶 数 ， 如 果 为 零 ， 表 示 在 线性 化 时 
只 保留 标量 ， 没 有 动态 状态 。 如 果 取 正 数 n， 则 模块 相应 增加 a 个 状态 ， 
不 过 线性 化 后 的 模型 精度 也 会 相应 提高 。 
特点 直通 时 间 延 返 《第 二 个 输入 》 基 直通 的 
采样 时 间 ”连续 
标量 扩展 ” 除 初始 缓存 大 小 之 外 的 所 有 参数 和 输入 有 标量 扩展 
向 量化 可 以 
地点 穿越 无 


6.4.8 Zero-Pole 模块 


Zero-Pole 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.44 所 示 ， 
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几 操 44 Zero-Pole 模块 的 属性 对 话 杠 
说 明 ; 该 模块 可 以 实现 以 零 极点 和 增益 方式 表示 的 系统 . 
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该 系统 以 〈6.11》 式 表示 
ZI35) 人 一 ZUHDNS 一 Z2 有 7 一 2 
2D-KFe KGCPODGCPOTTOCEOD (6.11 

其 中 ，2Z 训 示 零点 向 景 ，P 表 示 极 点 向 量 ， 大 为 增益 。Z 可 以 是 向 量 也 可 以 是 搜 阵 ， 必须 
是 向 量 ， 天 可 以 是 标量 或 者 是 长 度 等 于 Z 的 行 数 的 向 量 。 极 点 的 个 数 必 须 大 于 或 者 等 于 零点 
的 个 数 。 如 果 替 极点 是 复数 ， 它 们 必须 是 共 氏 负数 对 。 

模块 的 输入 输出 宽度 等 于 零点 矩阵 的 行 数 。Zzero-Pole 神 块 在 其 图 标 中 根据 指定 的 参数 来 
显示 它 的 传递 国 数 。 如 果 每 “个 参数 都 被 指定 为 表达 式 或 者 向 量 ， 图 标 显示 用 指定 的 零点 、 
极点 和 增益 表示 的 传递 函数 , 如 果 参 数 被 指定 为 变量 (用 括号 表示 ), 图 标 中 将 显示 变量 的 值 。 

例如 ， 如 果 Zeros 参数 设置 为 导 ,2.1]，Poles 参数 被 指定 为 〔【poles)， 而 poles 在 工作 空间 
中 被 定义 为 [9.6,.3, 口 ，Gain 参数 设置 为 G， 图 标 将 如 图 6.45(a]) 所 示 。 

如 果 Zeros 参数 设置 为 zeros, Poles 参数 被 指定 为 poles， 而 poles 在 寺 作 室 间 中 被 定义 为 
[9.6.3.I]，Gain 参数 设 管 为 gain， 图 标 将 如 图 645(b) 所 示 。 
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( 引 人 b) 
疼 6.45 Zero-Pole 模块 的 两 种 不 同 贺 标 


参数 Zeros: 系统 零点 盾 阵 ， 缺 省 值 为 [1 。 
Poles:， 系统 极点 向 量 ， 缺 省 值 为 上” -1]。 
Gainr， 系统 增益 向 量 ， 缺 省 值 为 [1 。 


特点 直通 汉 系 统 零 根 点 参数 长 度 相 等 时 有 直道 
采样 时 间 ”连续 
标量 扩展 无 
状态 个 数 ” 外 极点 长 度 决定 
向 量化 无 
6.5 Math 库 
6.$.1 Abs 模块 


Abs 模块 的 属性 对 话 框 如 图 646 所 示 。 
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图 6.46 Abs 模块 的 属性 对 话 椎 


说 明 : 该 模块 产生 的 输出 是 输入 的 绝对 值 ， 它 接 爱 一 个 输入 并 产生 一 个 输出 ， 


数据 类 型 接受 任何 类 型 的 实数 或 复数 值 输入 ， 产 生 一 个 与 输入 同样 类 型 的 实数 输出 。 
参数 Sabmate on integer overflow: 缺 省 时 为 选中 状态 ， 这 时 该 模块 将 最 小 的 负数 对 


应 到 相应 的 最 大 正 数 ， 如 


8 位 整 型 -128 映射 到 127 


16 位 整 型 -32768 映射 到 32767 
32 位 整 型 -2147483648 耽 射 到 2147483647 
如 果 该 选项 不 被 选中 ， 则 该 模块 在 最 小 负数 输入 下 的 行为 将 无 法 预知 。 


特点 直通 有 


采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 


标量 扩展 不 适用 
向 量化 可 以 
零点 穿越 ”有 


6.5.2 Algebraic Constraint 模块 


Algebraic Constraint 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.47 所 示 。 
该 模块 将 输入 信号 fz) 约 束 为 0， 并 输出 一 个 代数 的 状态 z。 该 模块 输出 使 输入 为 零 时 所 
必须 的 值 。 输 入 必须 通过 一 些 反 馈 影响 输入 。 这 样 就 可 以 为 -- 阶 微分 /代数 系统 【DAEs) 指 


定 代数 方程 。 


仙 省 情况 地， 参数 initial guess【〈 初 始 估计 ) 的 值 为 0。 可 以 通过 给 代数 状态 z 提供 一 个 
接近 于 计算 结果 的 初始 值 来 提高 代数 四 路 计算 的 效率 。 
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6.47 Aleebhraic Constraint 寞 块 的 属性 对 话 椎 














贸 648 胡 示 (6.12) 起 描述 方程 的 模型 
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图 6.48 显示 的 横 开 表示 6.12) 式 描 述 的 方程 


Z2+Z1=2 
zZ2 一 Z1=2> 《6.12) 
其 结果 嘴 妈 =1.z1=0， 这 与 模型 中 的 Display 显示 的 一 致 。 
数据 类 葛 ”接受 和 和 输出 双 精 度 实数 信和 号， 
参数 Initiali guess: 对 结果 的 初始 估计 值 。 缺 省 值 为 0。 
特 以 直通 有 
采样 时 间 ”由 虚 动 模块 继承 
标量 扩展 ”无 
向量 化 可 以 


6.3.3 Bitwise Logical Operater 模块 


Bitwise Logical Operator 材 茯 的 属性 对话 框 如 图 6.49 所 示 。 

沪 模 其 可 以 对 输入 的 无 符 导 整 型 实现 按 位 逻辑 操作 ， 和 包括 封装 (AND、OR、XOR7y、 取 
反 《NOT) 和 切换 操作 《SHIFT_LEFT, SHIFT_RIGHT)。 也 可 以 对 无 符号 整 型 的 数 纽 实现 相 
回 的 操作 . 

(1) 封 妆 操作 《masking ) 

Bitwise Logical Operator 模块 的 封装 操作 符 能 够 将 输入 信号 与 一 个 称 为 mask 的 参数 按 位 
进行 逻辑 运 移 。 该 参数 连同 具体 的 操 笨 符 可 以 在 模块 的 属性 对 话 框 中 进行 设 敬 ， 无 论 是 输入 
信号 还 是 mask 参数 本 壬 痢 支 持 数 组 . - 般 来 说 ，mask 参数 必须 与 输入 信号 有 相同 的 维 数 。 
SIMULINK 将 其 中 的 每 个 元 素 与 信 导 的 相应 元 素 … 一 对 应 。 也 有 例外 的 情况 ， 

晶 如 有 果 输 入 是 标量 ，mask 参数 是 数组 ， 则 该 模块 输出 数组 ， 同 时 将 mask 的 每 个 元 素 

藤 与 输入 信号 对 应 计算 ， 

@ 如果 町 入 是 数 红 , mask 参数 是 村 其 , 该 模块 输出 数组 , 问 时 输入 的 每 个 元 素 都 与 mask 

参数 -- -对 应 。 

@ 刀 果 得 入 龙 工 维 数 纽 《〈 即 向 量 )， 则 mask 参数 可 以 为 行 疝 量 和 询问 量 ， 

如 果 选 择 持 压 操 作 符 ， 可 以 在 属性 对 话 框 中 的 Second operand 域 中 输入 争 一 个 操作 数 。 
周记 可 以 输入 任何 的 标 晨 、 向 量 和 元 胞 数组 。 如 果 输 入 字符 串 ， 则 表示 的 是 二 :六 进 制 的 数 ， 
例如 “FEEF ' 。 

必要 的 时 候 ， 该 模 康 会 截 掉 多 余 的 维 数 来 适应 输入 信号 的 长 度 。 例 如 ， 如 果 mask 参数 
为 “FF00  ， 而 输入 信号 是 无 特 导 8 位 整 型 kumintg)， 旭 模块 将 mask 参数 截断 成 “00 ' 。 

用 户 也 吕 以 使 用 年 阵 来 指定 十 六 过 制 的 封装 操作 ， 但 是 需要 小 心 MATLAB 的 书写 习惯 
例 旭 ， 表 达 式 L “FF” “00” ] 表 示 的 是 - -个 字符 帅 “FF00'， 而 不 是 两 个 字符 串 ， 同 样 ，fFF， : 
“00 ”] 朴 才 两 个 字符 串 。 但 是 [ “FF00' ; “00”j 则 是 无 效 的 。 可 以 使 用 元 胞 数组 来 避免 类 似 
的 铺 误 ， 网 如， 图 650 用 元 胞 数组 CEO OP ) 为 mask 参数 定义 了 十 六 进 制 的 值 ， 它 与 两 
个 元 索 的 输入 信号 相对 席 ， 

2) 取 反 操作 

该 皖 作 比较 简单 ， 它 将 所 有 输入 信 妇 按 位 到 友 后 进行 输出 
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(3) 移 位 操作 
移 位 探 作 〈SHIEFT LERFT 和 SHIFT_ RIGHT 可 以 将 输入 信和 号 按 位 移 位 后 输出 。 可 以 在 
属性 对 话 框 中 的 Second operand 域 中 指定 移动 的 位 数 。 如 果 指 定 的 位 数 大 于 输入 信号 本 身 的 
位 长 ， 则 指定 移动 输入 信号 本 身 的 位 长 大 小 的 位 数 ， 这 时 输出 位 替 ，mask 参数 的 维 数 规则 在 
这 里 也 适用 。 
数据 类 型 ”支持 任何 无 符号 类 型 的 实数 信和 号， 如 uint8, uintl6, uint32 等 。 输 入 向 量 的 所 
有 元 素 都 必须 让 相同 的 数据 类 型 。 输 出 的 数据 类 型 与 输入 信和 号 相同 。 
参数 Bitwise operatot: 指定 具体 的 逻辑 操作 符 。 
Second operand: 与 输入 信和 号 进行 逻辑 操作 的 第 2 个 操作 符 ， 根 据 逻 辑 操 作 
符 的 不 同 ， 其 含义 也 不 同 。 
特点 直通 有 
采样 时 间 “由 上 虹 动 模块 继承 
标量 扩展 Second operand 参数 和 输入 扩展 
状态 个 数 0 
向 量 可 以 
零点 穿越 ”无 
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图 6.49 Bitwise Logical 口 perator 图 6.50 包 傅 Bitwise Logical Operator 模块 的 例子 
模块 的 属性 对 话 框 


6.5.4 Combinatorial Logic 〔〈 组 合 逻 辑 ) 模块 


Combinatorial Logic 模块 的 属性 对 话 框 如 图 扣 51 所 示 。 











说 明 ， 该 模块 能 够 用 在 对 可 编程 光 辑 阵列 【PLAS )、 远 辑 电 路 .决策 表 和 其 他 的 逻辑 表 
达 式 进行 建 模 时 ， 实 现 一 个 标准 的 真 值 表 ， 

















可 以 指定 一 个 定义 模块 所 有 可 能 的 输入 拖 阵 作为 Truth table 参数 。 和 矩阵 的 每 一 行 外 含有 
对 应 输入 元 素 的 不 同 组 合 的 输出 。 必 须 为 输入 的 每 一 种 可 能 的 组 合 指定 一 个 输出 。 每 个 输出 
都 可 以 是 任何 数字 量 ， 它 不 局 限于 取 0 和 ! 这 两 个 值 。 和 矩阵 的 列 数 就 使 模块 的 输出 数 。 

模块 的 输入 的 个 数 与 第 阵 的 行 数 之 问 的 关系 是 : 行 数 = 2 多 

通过 计算 一 个 以 输入 向 量 各 元 素 所 在 的 某 一 行 的 索引 为 参数 的 瑚 达 式 ，SIMULINK 得 到 
让 返回 的 输出 矩阵 中 对 应 于 该 行 元 素 的 值 。SIMULINK 将 输入 向 量 为 0 的 各 元 素 用 0 代替 ， 
入 名 是 四 各 元 可 用 了 代 普 ,然后 用 下 面 的 衣 达 式 计算 得 到 行家 引 ， 对 于 一 个 有 严 个 元 素 的 办 

侣 量 x 

行 索引 =1+ ao]JX29 + 一 昌 X214-+MDX25 《6.13) 
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例如 ， 建 立 一 个 有 两 个 输入 的 与 函数 的 模型 。 当 两 个 输入 的 元 素 都 为 1 时 返回 1， 否 则 
返回 0。 要 实现 这 一 函数 ， 指 定 参数 Teuth table 的 值 为 [0;0:0;11]。 模 型 中 给 组 合 逻 辑 提 供 输入 
和 输出 的 部 分 如 图 6.92 所 示 。 
数据 类 型 接受 逻辑 或 双 精 度 类 型 实数 信号， 输出 与 输入 类 型 一 致 。 真 值 表 元 素 也 
可 以 是 逻辑 或 双 精 度 类 型 。 如 果 元 素 为 双 精 度 类 型 ， 可 以 是 任何 值 ， 丰 
仅仅 是 0 或 上 值 。 如 果真 值 表 元 素数 据 类 型 不 同 于 和 输出 信号 的 类 型 ， 
SIMULINK 在 计算 输出 前 转换 真 值 表 为 输 山 类 型 。 

参数 Turth table: 输出 矩阵 ， 每 一 列 与 输出 向 量 的 一 个 元 素 相对 应 ， 每 一 行 与 
真 值 表 的 一 行 相对 应 。 

特点 直通 有 
采样 时 间 “由 驱动 模块 继承 
标量 和 打 展 ”无 
向 量化 可 以 
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图 6.31 Combinatorial Logic 模块 的 属性 对 话 杠 图 6.52 组 合 导 辑 寞 块 的 例子 


6.5.5 Complex to Magnitude-Angle 模块 


(Complex to Magnitude-Angle 模块 的 属性 对 话 框 妇 图 6.53 所 示 。 
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图 6.53 Complex to Magnitude-Angle 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模块 接受 一 复数 信号 ， 输 出 复数 信号 的 幅 值 和 相 角 。 输 入 可 以 是 复数 向 量 ， 这 
时 输出 也 是 复数 信号 向 量 。 幅 值 向 量 和 包含 对 应 复数 输入 元 素 的 幅 值 ， 角度 输出 包 售 相 应 复数 
输入 元 素 的 相 衣 。 
数据 类 型 ”接受 双 精 度 类 型 复数 值 信号 ， 输 出 双 精 度 型 的 实数 。 
参数 output: 确定 模块 的 输出 。 从 三 个 值 中 选取 :MagnimdeAndAngle 《输出 输 
入 信号 的 幅 值 和 绝 度 相 角 ， 缺 省 值 )、Magnitude (输出 输入 信号 的 幅 值 )、 
Angle《〈 和 输出 输入 信号 的 弧度 相 角 )。 
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特点 直通 有 
采样 时 间 “由 上 虹 动 模块 继承 
标量 扩展 ”无 
向 量化 无 


6.5.6 Complex to Real-Image 模块 


Complex to Real-Jmaege 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.54 所 示 。 





图 6.54 Complex to Real-jmagt 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 接受 双 精 度 类 型 的 复数 信号 ， 给 出 输入 信号 的 实 部 和 虚 部 。 输 入 可 以 是 复 
数 信和 叶 组 成 的 向 量 ， 此 时 奏 出 也 是 向 重 。 

数据 类 型 ”接受 双 精 度 类 型 复数 信号 输入 ， 输 出 双 精 度 类 型 的 实数 值 。 

参数 Output: 确定 模块 的 输出 ， 可 以 进 择 的 项 包括 ，RealAndImag 〈 输 出 输入 信 
号 的 实 部 和 虚 部 ， 缺 省 值 )、Real (输出 输入 信号 的 实 部 ) 和 Image (输出 
输入 信 身 的 虚 部 )。 

特点 直通 有 

采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 
标量 扩展 无 
向 量化 可 以 
零点 穿越 克 


6.5.7 ”Dot Producet 模块 


Pot Produet 模块 的 属性 对 话 框 如 图 所 55 所 示 。 
说 明 : 该 模块 产生 两 个 输入 向 量 的 点 磁 ， 


标 醒 输出 等 于 MATLAB 的 运算 DR Jrnotk] 人 | 
yssumtcomj(ul)*u(2)) (6.14》 


其 中 ， 品 和 邮 表 示 向 量 输入 ， 如 果 两 个 
输入 都 是 向 量 ， 它 们 的 长 度 必须 相同 。 输入 向 “EEC 
量 的 元 素 可 以 是 实数 或 复数 ， 输 出 的 类 型 依赖 。 图 655 Dot Product 柳 块 的 展 性 对 话 柜 
于 输入 的 类 型 。 要 执行 元 素 对 元 素 的 乘积 而 不 
将 它们 相 如 ， 使 用 Produet 模块 。 
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数据 类 型 ”接受 和 输出 双 精 度 类 型 信号 。 


特点 直通 有 
来 样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 
标量 扩展 ”有 有 
状态 个 数 0 昌 
向 量化 可 以 
地 点 穿越 ”无 


6.5.8 Gain 模块 


Gain 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.56 启示。 
RTM 和 和 乓 EURER 


Eeen 二 
起 jprmanno 征 9 位 关 上司 or 天 吉 让 全 性 


Pangt 必 S 
Murciccnn ER 
合 a 
FSaiuatebnartogel cvBiiewe 
Keak isg 王 | | 








图 6.56 Gain 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 :， 该 模块 将 其 输入 乘 以 一 个 指定 的 常数 ， 变 量 或 表达 式 作 为 它 的 输出 . 

增益 可 以 是 数值 、 变 量 或 表达 式 。 输 入 或 增益 可 以 是 标量 、 向 量 或 矩阵 。 通 过 
Multiplication 参数 可 以 指定 输入 与 增益 的 相 乘 方式 ， 即 是 各 个 元 素 分 别 相 乘 
element-by-element) 还 是 遵循 算 阵 乘法 规则 (matrix )。 

如 果 模 据 的 图 标 是 够 大 ,图 标 上 将 会 自动 显示 Gain 参数 域 中 的 输入 值 。 如 果 指 定 的 是 变 
量 ， 图 林 工 也 会 相应 显示 该 变量 的 名字。 

如 果 要 想 直 仿真 阶段 修改 增益 值 ， 可 以 使 用 Slider Gain 模块 。 

数据 类型 ”依赖 于 用 户 设 定 的 幅 磁 方式 。 

对 才 盾 阵 弱 法 ， 输 入 和 增益 必须 是 单 精度 或 双 精 度 的 实数 或 复数 形式 的 标量 、 向 量 或 第 阵 。 

对 于 各 个 元 素 分 别 相 碟 的 方式 ， 输 入 和 增益 必须 是 除 布尔 闫 型 以 外 的 任何 类 型 的 实数 或 
复数 形式 的 标量 、 向 量 和 定 阵 。 输 出 佑 号 的 类 型 与 输入 信和 号 的 类 型 相同 。 同 时 ， 和 输入 信和 号 的 
各 个 元 素 必 须 是 问 一 类 型 。 而 Gain 参数 也 可 以 是 任何 类 型 的 实数 或 复数 形式 的 标量 、 向 量 和 
种 阵 。 输 入 输出 服从 下 面 的 约定 : 

(1) 如 果 输 入 是 实数 ， 增 益 是 复数 ， 则 输出 是 复数 。 

《2)》 如 果 输 入 信号 的 类 型 与 增益 参数 的 类 型 不 同 ， 模 顽 将 尽 三 将 增益 参数 转换 成 输入 信 
号 的 间 一 类 型 数据 。 否 则 ，SIMULINK 将 停止 仿真 并 通知 错误 。 例 如 ， 如 果 输 入 信和 导 是 无 符 
号 8 休整 型 《unit8》， 而 增益 参数 是 -1， 则 会 发 生 错 误 。 如 果 在 类 型 转换 过 程 中 降低 了 原 有 数 
据 的 精度 ， 则 SIMULINK 发 出 警告 ， 并 继续 仿真 过 程 。 

(3) 如 采 答 出 信号 是 整 型 ， 而 Saturate on integer overflow 选 项 被 选中 ， 则 当 数 据 超过 了 该 
数据 类 型 的 最 人 什 时 ， 模 块 进入 饱和 状态 。 换 句 话说 ， 模 块 将 输出 其 最 大 值 加 1 或 最 小 值 。 例 
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如 ， 如 果 数 据 类 型 定义 为 int8， 则 当 数 据 超过 127 时 实际 输 由 为 127， 而 当 数 据 小 于 -128 时 ， 实 
中 输 出 为 -128。 
参数 Multiplication， 指 定 输入 与 增益 相 乘 的 方式 : 
邹 天 .su 《和 从 个 元 素 进行 相 乘 ) 
鲁 K+u【〔 将 增益 作为 堪 操作 数 的 抱 阵 乘法 运算 ) 
和 urK (将 增益 作为 右 操 作 数 的 抑 阵 乘法 运算 》 
Gain: 增益 参数 ， 可 以 指定 为 标量 、 向 量 、 表 达 式 和 变 贡 名 等 ,化 少 值 为 1， 
如 果 没 有 特殊 点 明 ,， 其 数据 类 型 为 双 精 度 型 . 如 果 显 示 的 数据 太 长 并 是 选择 
了 各 个 元 素 进 行 相 乘 的 方式 ， 则 在 该 域 中 显示 -k- 字 符 串 。 
Saturate on integer overflow: 仪 仅 在 选择 了 各 个 元 素 进 行 相 滋 的 方式 时 有 效 ， 
如 果 该 项 被 选中 ， 则 模 坎 在 数据 溢出 时 进入 饱和 状态 ， 否 则 当 数 据 滋 出 时 ， 
该 模块 将 激活 诊断 对 话 框 中 〈Diagnostiecs) 的 数据 溢出 事件 。 
特点 直通 有 
采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 
标量 扩展 ”输入 扩 上 和 Gain 参数 扩展 


状态 个 数 0 
向 量化 可 以 
零点 穿越 ”无 


6.5.9 Logical Operator 模块 


Logical Operator 模块 的 属性 对 话 杠 如 图 
6.37 所 和 示 。 Fogieshspeaiols Fo aigo eol bbersieny we pplod scroge ihe 
说 明 ， 该 模块 对 其 输入 执行 这 样 一 些 逻 辑 向 
运算 : AND, OR, NAND, NOR, XOR 和 NOT， Wo 
输出 取 岂 于 输入 的 数目 ， 它 们 的 向 量 的 大 小 和 Da 
选用 的 操作 符 如 果 为 TRUE， 则 给 出 为 1， 如 ES 
果 为 FALSE， 则 和 输出 为 村. 模块 的 图 标 显示 了 SR 
所 采用 的 操作 符 。 网 避 57 Logjcal Operator 模块 的 属性 对 话 杠 
灶 于 两 个 或 多 个 输入 ， 横 堪 对 所 有 的 输入 
执行 逻辑 操作 。 妈 果 输 入 是 向 量 ， 将 对 各 个 向 量 的 对 应 元 素 执行 迎 辑 操作 并 和 牛 成 . -个 输出 向 
量 






Ung5EDpersicx 








尘 寺 -个 单一 的 癌 量 输入 ， 错 块 对 向 量 的 所 有 执行 逻辑 操作 ( 除 NOT 外 )。NOT 操作 符 
只 接受 - 个 输入 ， 该 输入 可 以 是 标 攻 也 可 以 是 向 后 ， 如 果 输 入 是 向 量 ， 输 出 向 量 中 元 隶 的 个 
数 与 输入 向 量 的 个 数 相同 ， 输 出 向 量 的 元 素 是 输入 向 量 对 应 元 素 的 非 ， 

数据 类 型 接受 逻辑 类 型 的 信号 。 除 非 辑 兼容 横 式 古 激活 的 ， 此 时 可 以 接受 双 精 度 
类 型 输入 ， 非 零 的 输入 被 看 作 是 TRUE(D ， 值 为 崔 的 输入 被 看 作 是 
FALSE(0)。 记 有 输入 必须 类 型 相同 ， 输 出 与 输入 类 型 一 致 。 
数 Operator: 横 块 归 使 用 的 邮 轿 运算 符 ， 从 该 参数 的 渤 项 菜单 中 选取 
Number of input ports， 模 块 的 输入 数 ， 其 数量 必须 器 所 选 的 运算 符 相 符 ， 


如 
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特点 直通 有 
采样 时 间 ”由 上 坚 动 模块 继承 
标量 扩展 ”输入 扩展 
向 量化 可 以 


6.5.10 Masgnitude-Angle to Complex 模块 


Magnitude-Angle to Complex 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6 生 58 所 示 。 








MegniRtAnglatoICDINN 
CreoctncomelxeapaD naghiardn ondioriadion Phage pg | 


2 NREC 了 


1 
ice 三 下 


图 6.58 Magnitude-Angle to Complex 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模 法 将 输入 的 相 角 幅 值 转 接 成 复数 信号 。 输 入 必须 是 双 精 度 类 型 实数 信号 ， 相 
角 以 弧度 为 单位 。 输入 可 以 是 大 小 相同 的 向 量 ， 或 者 是 一 个 输入 是 一 个 向 量 ， 另 一 个 是 标量 ， 
幅 值 输入 和 相 角 答 入 向 量 分 别 映射 复数 输出 的 相应 元 素 。 如 果 其 中 一 个 输入 为 标量 ， 它 将 映 
射 输 出 的 所 有 元 素 ， 
数据 类 型 ”该 模块 输入 为 双 精 度 类 型 实数 信号 ， 输 出 信号 的 数据 类 型 为 双 精 度 复数 。 
参数 Input; 指定 输入 种 类 ， 包 括 : Magnimde〔〈 居 值 输入 ?，Angle〈 相 角 输 入 )， 
MagnitudeAnd Angie 〈 扯 值 和 相 角 输入 ， 缺 省 值 }。 
Angle:; 如 果 选 择 幅 值 输入 ， 给 输出 指定 一 常数 弧度 相 角 。 缺 省 值 为 0。 
Masgnitude: 如 果 选 抒 相 角 输 入 ， 给 输出 指定 一 常数 幅 值 ， 缺 省 值 为 0。 
特点 直通 有 
采样 时 间 ”由 更 动 模块 继承 
标量 扩展 ”输入 扩展 
向 量化 可 以 


6.5.11 Math Function 模块 


Math Funetion 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.59 所 示 。 

说 明 : 该 模块 可 以 执行 许多 常用 的 数学 画 数 . 这 些 函 数 和 包括: exp、logl0u、 log10、 
magnitude2z、square，sqrt、pow、comj、reciprocal 、hypot、rem，、mod. transpose 和 hermitian。 
该 模块 的 输出 是 对 输入 执行 指定 的 通 数 运算 的 结果 。 
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图 6.59 Math Function 模块 的 属性 对 话 械 


函数 的 名 字 显 示 在 模块 的 图 标 中 。SIMULINK 自 动 地 画 出 适当 数目 的 输入 端口 。 
需要 输出 向 量化 的 输出 是 应 使 用 Math Function 模 块 而 不 是 Fen 模 块 。 因 为 Fen 模 块 只 能 产 
后 标量 的 输出 。 
数据 类 型 ”接受 实数 和 复数 值 信号 或 双 精 度 类 型 信号 向 量 。 输 出 信号 类 型 依据 Output 
signal type 参 数 设 定 ， 即 实数 或 复数 。 
参数 Function: 选择 采用 的 数学 函数 。 
Output signal type: 选择 数学 函数 横 据 输出 信号 的 类 型 为 ， 实数 (real)， 复 
数 《complex) 和 自动 (auto)。 输 入 与 输出 数据 类 型 的 对 应 关系 可 以 查阅 
相应 的 文档 。 
特点 直通 有 
采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 
标量 扩展 ”可 以 
向 景 化 可 以 
零点 穿越 ”无 


6.5.12 Matrix Gain 模块 


Matix Gain 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.60 所 示 。 











Mulhpicatiorc wasuk 司 


7 和 二 “本 四 1 
和 和 后 革 这 可 证 有 省 人 用 六 凡 





财 6.60 Matnx Gain 模 示 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 实现 一 个 短 阵 增益 。 增益 的 缺 省 值 为 单位 夫 阵 ， 详 细 情 况 可 以 参考 Gain 
模块 的 说 明 。 
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参考 Gain 模块 。 


Cain: 增 


益 指定 为 矩阵 ， 缺 省 值 为 eye(3,3)。 


Multiplication: 输入 信和 号 与 年 阵 增 益 的 相 梁 类 型 ， 缺 省 值 为 矩阵 溢 法 。 详 


骨 情 况 可 


以 参考 Gain 模块 的 相关 描述 。 


Saturate on Integer Overflow:， 在 数据 谥 出 时 模块 是 否 进入 饱和 状态 。 


直通 
采样 时 间 
标量 扩展 
状态 个 数 
向 基 化 
等 点 穿越 


6.5.13 MinMax 模块 


有 
连续 
无 


MinMax 模块 的 属性 对 话 民 如 图 6.61 所 示 。 











MerMay 


Guipuwtrnn or mox ofx 上 Fe ae inpUk opctQiord 0 appliodactcs3 
tha mpet Yettor 和 or Upis Ps DoFeraarg 下 Sed EDss 上 
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图 如 .61 MinMax 模 顽 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模块 输出 其 输入 的 最 小 元 素 或 者 最 大 元 素 。 可 以 从 Funetion 参数 列表 中 选择 合 
适 的 选项 ， 以 使 用 相应 的 函数 : Min 和 Max。 

如 果 模 芯 有 一 个 输入 端口 , 模 鼎 的 输出 是 - -个 标量 ， 它 是 输入 向 量 的 最 小 或 者 最 大 元 素 。 

如 果 模 顽 有 多 个 端口 ， 模 块 对 各 个 输入 向 量 进 行 元 素 对 元 素 的 比较 ， 模块 输出 向 三 的 你 
一 个 元 素 龙 各 个 输入 向 量 对 应 元 素 相 比较 的 结果 。 


数据 类 型 
参数 


接受 和 输出 


双 精 度 型 的 实数 信号 。 


Function: 应 用 于 输入 的 函数 (min 或 max )， 
Number of input pot:， 模块 的 输入 数 。 


贞 通 
采样 时 间 
标量 扩展 
状态 个 数 
向 量化 


有 
由 驱动 慌 块 继承 
输入 扩展 

0 

可 以 

有 ， 检 测 最 小 或 最 大 值 
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65.14 Product 模块 


Product 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.62 所 示 。 


Rodiea 






pnGie mpxd etaol to be 
人 1 全 WPec3ed Nb NeOCEL GOT 站 einyenye f 人 tv 
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图 662 Preduct 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模块 对 其 输入 进行 溢 或 除 运算 ， 县 体 磁 除 取 决 于 Multiplication 和 Number of 
inputs 参数 的 慎 ， 

如 果 Number of inputs 参数 的 值 是 * 和 /的 纽 合 , 并 有 模块 的 输入 的 个 数 与 蒋 除 符号 的 个 数 
相等 ， 这 时 模块 的 图 标 在 每 -全 输入 端口 附近 显示 适当 的 乘除 符号 ， 模 块 的 输出 是 所 有 标 以 
“*” 的 输入 的 乘积 ， 除 以 所 有 标 有 “7” 的 输入 矢 到 的 结果 。 

如 果 Multiplication 参数 为 element-wise， 则 模 英 按 元 素 将 标 以 “* ”的 输入 相 乘 ， 除 以 所 
有 标 有 “/”” 的 输入 。 例 如 ， 如 果 输 入 向 量 的 大 小 为 nm， 则 大 小 为 mn 的 输出 向 量 的 每 - 个 元 素 
等 于 








了 二 贡 XL2 XXXHN (6.15》 

如 果 其 中 -个 输入 为 矩阵 ， 则 所 有 的 输入 都 应 该 是 矩阵 或 标量 ， 这 里 的 标量 定义 为 1XI1 
的 第 阵 或 -个 元 素 的 向 量 。 如 果 一 个 输入 为 向 量 ， 则 其 他 的 输入 同样 是 类 向 重型， 这 里 的 类 
向 量 型 指标 量 、 向 量 ， 行 或 列 矩 阵 。 所 有 的 非 标量 的 输入 都 共有 相同 的 维 数 ， 输 入 不 能 同时 
包含 行 甜 阵 和 列 矩 阵 。 

如 果 Muitiplication 参数 为 matrix， 则 模块 对 所 有 标记 “*” 的 输入 使 用 矩阵 乘法 ， 而 对 
标记 “/” 的 输入 使 用 道 符 阵 相 乘 。 操 作 数 的 顺序 在 Number of Inputs 参数 域 中 指定 ， 例 如 ， 
对 于 “xjx ”的 设置 ， 将 导 敏 458”C 的 运算 结果 。 这 里 4,B,C 分 别 是 第 1、2 和 3 的 输入 信和 号 。 
输出 折 阵 的 维 数 遵 循 定 阵 乘 法 的 诛 则 。 

如 果 Numpber of inputs 参数 指定 为 “* ”， 而 Multiplication 参数 指定 为 elementwise， 并 且 
输入 是 类 向 量 的 ， 邵 … 欠 数组 或 一 维 数 组 的 一行 或 - 列 。 横 块 将 输出 输入 向 量 各 元 素 的 相 乘 
解 . 即 

= 和 5 (6.16) 

这 时 图 标 也 将 相应 变 成 图 各 63 所 二 的 情况 


如 果 Nomber of inpuls 参数 的 值 为 “7”， 耐 
Multiplication 参数 指定 为 element-wise， 并 上 且 输入 足 类 癌 
量 的 ， 则 模块 输出 输入 向 量 各 元 素 的 相 乘 解 的 逆 。 如 归 此 
时 输入 一 个 宅 阵 ， 而 Multiplication parameter 参数 为 图 663 Prodaat 重 块 的 一 种 图 村 
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element-wise ，SIMULINK 将 会 出 现 错误 。 而 如 果 Multiptication 参数 为 matrix， 则 模块 输出 
拨 阵 的 首 。 
如 果 模 块 只 有 一 个 输入 ， 它 必须 是 标量 或 类 向 量 的 。 如 果 必 要 ，SIMULINK 会 调整 图 标 
的 大 小 以 显示 所 有 的 输入 端口 。 如 果 输 入 端口 发 生 改 变 ， 则 在 模块 的 底部 进行 增 减 。 
煞 据 类 型 如果 Multiplication parameter 参数 为 element-wise, 则 接受 任何 数据 类 型 的 实 
数 或 复数 信号 。 同 时 每 一 输入 的 类 型 都 必须 相同 。 输 出 的 数据 类 型 与 输入 信 
号 相同 。 如 果 Multiplication parameter 参数 为 matrix， 则 输入 指定 为 单 精 度 
或 双 精 度 类 型 。 
参数 Multiplication: 指定 采用 元 素 之 问 相 滋 还 是 采用 和 矩 蜂 相 乘 的 乘法 规则 。 
Number of inputs;， 定义 输入 信和 号 的 序号 或 “*” 和 “7” 的 表达 式 。 缺 省 值 2。 
Saturate on integer overflow: 定义 模块 的 数据 溢出 时 是 否 进 入 狗 和 状态 ， 还 是 
激活 诊断 对 话 框 中 数据 溢出 选项 所 定义 的 动作 。 
特点 直通 有 
来 样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 


标量 扩展 ”可 以 
向 量化 可 以 


0.3.15 Real-Image to Complex 模块 


Real-Image to Complex 模块 的 属性 对 话 框 如 图 5.64 所 示 。 






Block =>arnameters RaafHmag to Complasx 


ReeHmag To Comfyix 
ouctaconpitCptlonregend/ocnegay RH 








二 汪 
图 6.64 Real-Image to Complex 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模 块 将 实 部 和 虚 部 输入 转 摘 为 复数 输出 信号。 输入 可 以 是 大 小 一 样 的 向 量 ， 或 
者 一 个 输入 为 向 醒 ， 路 一 个 为 标量 。 如 果 输 入 为 向 量 ， 则 输出 为 复数 信号 向 量 。 实 部 输入 向 
量 元 素 映射 相应 复数 输出 元 素 的 实 部 ; 虚 部 输入 向 量 元 素 同样 映射 相应 复数 输出 元 素 的 虚 部， 
标量 输入 映射 所 有 复数 输出 信号 的 相应 部 分 ( 实 部 或 虚 部 ) 
数据 类 型 ”输入 为 双 精 度 类 型 实数 值 信号 ， 输出 为 双 精 度 关 型 复数 值 信和 号 。 
参数 Input: 指定 输入 种 类 : 一 个 实 部 输入 (Real)，-- 个 虚 部 输入 (Image)， 或 者 
都 输入 (RealAndImage)。 
Real part， 在 输入 为 虚 部 时 ， 该 参数 用 来 指定 一 个 实 部 常数 。 
Image part: 在 输入 为 实 部 时 ， 该 参数 用 来 指定 -个 虚 部 常数 。 
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直通 有 

采样 时 间 “由 驱动 模块 继承 

标量 扩展 ” 当 需 要 两 个 输入 时 ， 输 入 可 以 标量 扩展 
向 量化 可 以 

零点 穿越 ”无 


6.5.16 ”Relational Operator 模块 





说 明 ， 





图 6.65 Relational Operator 模块 的 属性 对 话 框 


该 模块 对 两 个 输入 执行 关系 远 工 ， 扫 行 规则 为 : 


二 


Y 站 人 并 


如 果 第 一 个 输入 等 于 第 二 个 输入 时 为 TRUE 

如 果 第 “个 输入 不 等 于 第 二 个 输入 时 为 TRUE 

如 果 第 一 个 输入 小 于 第 二 个 输入 时 为 TRUE 

如 果 第 一 个 输入 小 于 或 等 于 第 二 个 输入 时 为 TRUE 
如 果 第 一 个 输入 大 于 或 等 于 第 -个 输入 时 为 TRUE 
如 果 第 一 个 输入 大 于 第 一 个 输入 时 为 TRUE 


如 果 结 果 是 TRUE， 输 出 为 1， 如 果 是 FALSE， 输 出 为 0。 可 以 指定 输入 为 标量 、 向 量 
或 者 标量 与 向 量 的 组 合 。 

输入 为 标量 时 ， 和 输出 也 是 标量 ;输入 是 向 量 时 ， 输 出 也 是 向 量 ， 并 且 它 的 每 一 个 元 素 是 
两 个 输入 向 量 对 应 元 素 比 较 的 结果 ， 如 果 输 入 是 标量 与 向 草 的 组 合 ， 输 出 是 一 个 向 量 ， 它 的 
每 -个 元 素 是 标量 输入 与 向 量 输入 的 对 应 元 素 比 较 的 结果 。 

数据 类 型 ”接受 任何 类 型 的 实数 信号 。 输 出 为 一 逮 辑 类 型 的 信号 ， 在 逻辑 兼 容 模式 激 
活 时 ， 输 出 为 双 精 度 类 型 信号。 


参数 
特点 


Operator: 用 来 选择 用 于 模块 输入 的 关系 运算 符 。 
直通 有 

采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 

标量 坟 展 ”输入 可 以 标量 扩展 

向 量化 可 以 

零点 穿越 ”无 
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6.5.17 Rounding Function 模块 


Rounding Function 模块 的 属性 对 话 杠 如 图 6.66 所 示 ， 








图 6.66 Rounding Function 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 :， 该 模块 执行 普通 的 数学 贺 整 函数 。 
可 以 从 Function 列表 中 选择 floor、ceil、round 和 fix 这 些 函 数 中 的 - -个 。 模 块 的 输出 是 
对 输入 执行 相应 函数 的 结果 。 
函数 的 名 称 显示 在 模块 的 到 标 中 。 
如 果 想 对 输出 进行 向 量化 ， 应 使 用 Rounding Function 模块 而 不 是 Fen 模块 。 因 为 Fcn 模 
块 只 能 生成 标量 输出 。 
数据 类 型 沪 模 块 接受 和 输出 双 精 度 类 型 实数 信和 号 。 
参数 Function: 选择 具体 的 圆 整 机 数 。 
特点 直通 有 
采样 时 间 ”由 红 动 模块 继承 
”标量 扩展 ”不 适用 
向 量化 可 以 


6.5.18 Sign 模块 


Sign 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.67 所 示 。 










| Duipult fofpostvewpu TornagalvepAk andOfor5AL = 
| Sgnumh 过 


忆 ]c| 
图 667 Sign 模 块 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 显示 和 给 入 信号 的 符号 : 
当 输 入 大 于 0 时 输出 为 1， 当 输入 等 于 和 时 输出 为 0， 当 输入 小 于 0 时 输出 为 -1。 
数据 类 型 ”接受 和 答 出 汉 精 度 类 型 实数 信号 。 
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直通 有 

采样 时 间 ”由 驱动 模 快 继承 
标量 扩展 ”不 适用 

向 量化 可 以 

零点 穿越 有， 检测 何 时 经 过 0 点 


6.5.19 Slider Gain 模块 


Slider Gain 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.68 所 示 。 


f 5hder Gatm 





丽 6.68 Slider Gain 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模块 可 以 在 仿真 过 程 中 使 用 滑 块 改变 标量 增益 ， 该 模块 接受 一 个 输入 并 且 春 数 


一 个 输出 。 


数据 基 型 ”接受 除 逻 辑 类 型 外 的 任何 类 型 实数 或 复数 值 标量 、 向 量 ， 输 出 与 输入 类 型 相 


参数 


同 。 输 入 疝 量 元 素 必须 类 型 相同 ， 增 益 参 数 可 以 是 在 任何 类 型 的 实数 或 复数 
值 标量 。 

Low: 请 块 范围 的 下 限 。 缺 省 值 为 0。 

High， 滑 块 范围 的 上 限 。 缺 省 值 为 2。 

该 模块 的 对 话 杠 中 的 编辑 框 从 左 到 右 分 别 是 下 跟 值 、 当 前 值 和 上 限 值 。 可 以 
通过 两 种 方法 改变 增益 ， 一 种 是 通过 拖 动 滑 块 ， 另 一 种 是 在 对 话 框 中 的 当前 
值 域 中 输入 新 的 数值 。 可 以 通过 改变 上 下 限 的 值 改变 增益 的 范围 。 单 击 
“Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 

如 果 单 击 请 其 的 左 箭头 或 右 箭头 ， 当 前 值 减 小 或 者 增加 绢 块 范围 的 1 和 ， 如 
果 单 击 谓 块 指针 任何 -这 的 条 形 区 域 ， 当 前 值 改 变 滑 块 范围 的 10 锡 。 
如 果 要 使 用 向量 或 第 阵 增 益 可 以 使 用 Gain 模块 ， 

和 直 遂 有 

采样 时 间 “由 驱动 模块 继承 

标量 扩展 ”Gain 参数 扩展 

状态 个 数 

向 量化 可 以 

零点 穿越 ”无 


5.5.20 Sum 模块 


Sum 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.69 所 未。 
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图 6.69 Sum 模块 芍 属 性 对 话 框 


说 明 , 该 模块 将 各 个 标量 和 向 醒 相 加 , 或 者 当 输入 只 有 一 个 向 量 时 将 它 的 所 有 元 素 相 加 ， 
这 取决 于 输入 模块 的 数目 。 
如 果 该 模 块 有 多 个 输入 ， 则 所 有 非 标量 的 输入 都 必须 共有 相同 的 维 数 。 例 如 ， 如 果 其 中 
一 个 输入 是 2X2 的 矩阵 ， 则 其 他 的 输入 也 必须 是 2X2 的 罕 阵 或 者 标量 。 
如 果 其 中 某 个 输入 是 标量 ， 则 它 将 扩展 到 与 其 他 输入 相同 的 维 数 。 
如 果 模 块 只 有 一 个 向 量 输入 ， 模 块 的 输出 是 一 个 标量 ， 它 是 输入 向 量 各 元 素 之 和 。 
数据 类 型 ”接受 和 输出 人 在 何 类 型 的 实数 或 复数 值 信号。 所 有 答 入 必须 是 类 型 一 样 。 输 出 
与 输入 类 型 一 样 。 
参数 Icon shape: 从 下 拉 菜 单 中 选择 图 标的 形状 ， 是 阁 形 还 是 抵 形 。 
List of signs: 该 参数 可 以 是 一 个 常数 或 “+”“-” “|” 符 号 的 组 侣 。 指 定 一 
个 常数 表示 输入 的 个 数 ， 而 “|” 符 号 在 相应 的 位 置 产 牛 一 个 空 售 。 
Saturate on integer overlow: 如 果 选 中 该 项 ， 则 发 生 整 数 洪 出 时 ， 寞 决 使 输出 
饱和 值 。 
特点 直通 有 
采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 
标量 扩展 ”可 以 
状态 个 数 
向 量化 可 以 


6.5.21 Trigonometric Function 模块 
Trigonometric Function 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.70 所 示 。 


说 明 : 该 模块 从 Funetion 列 中 选择 如 下 的 函数 之 一 si，cog、tan、as 训 、acog、 atan、 
atan2，sinh，cosh 和 tanh 等 。 该 模块 的 输出 是 对 输入 执行 函数 的 结果 ， 
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图 各 70 Trigonometric Function 模 氮 的 属性 对 话 杠 


函数 的 名 称 品 示 在 模块 的 图 标 中 。SIMULINK 自动 绘 出 适当 数 上 月 的 输入 端口 。 

如 果 想 得 到 向 量化 的 输出 应 使 用 Trigenometric Function 模块 ， 而 不 是 Fen 模块 。 后 者 只 
能 产生 标量 。 

数据 类 型 ”接受 和 输出 双 精 度 类 型 实数 或 复数 信号 。 


参数 Function: 选择 要 执行 的 三 角 函 数 。 
Output signal type:， 模块 。 
特点 直通 有 


采样 时 间 ”由 驱动 烛 块 继承 

标量 扩展 。” 当 需 要 两 个 输入 时 ， 和 输入 可 以 标量 扩展 
问 量 化 可 以 

零点 穿越 ”无 


6.6 ” Nonlinear 库 


6.6.1 Backiash 模块 


Backlash 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.71 所 示 。 

说 明 :， 访 模块 可 以 实现 以 原点 为 中 心 的 回 滞 功 能 。 热 省 回 滞 宽 度 (又 称 死 带 ) 为 1， 并 
且 初 给 输出 为 站 的 模块 的 初始 状态 如 图 各 72 所 示 . 

一 个 有 间隙 的 系统 可 以 是 下 面 的 三 种 方式 之 -…; 

(1) 未 咬 和 。 在 这 种 方式 下 ， 输 入 不 驱动 输出 ， 输 出 保持 常数 。 

《2) 正 向 吧 和 。 在 这 种 方式 下 ， 输 入 是 递增 的 ， 输 出 等 于 输入 减 去 死 带 宽度 的 一 半 。 

《3) 负 向 咬 和 。 在 这 种 方式 下 ,输入 是 递减 的 ， 并 且 输 出 等 于 输入 加 上 死 带 宽度 的 一 半 。 

如 果 初 始 和 输入 在 死 区 的 范围 之 外 ， 初 始 输出 参数 值 将 根据 模块 在 仿真 开始 时 是 正 向 还 是 
负 向 来 确定 其 输入 加 上 回 加 宽 度 的 一 半 还 是 减 去 死 带宽 度 的 一 半 。 

例如 ，Backlash 模块 可 以 用 于 模拟 两 个 齿轮 的 耦合 。 输 入 和 输出 都 是 在 某 端 有 一 个 齿轮 
的 轴 ， 并 且 输 出 轴 由 输入 轴 驱 动 。 芷 轮 之 间 多 余 的 空间 引入 了 问 隙 ， 空 间 的 宽度 就 是 参数 死 
带宽 度 Deadband width 的 值 。 如 果 系 统 初始 时 未 咬 和 ， 输 出 〈“ 被 驱动 齿轮 的 售 置 ) 由 初始 输 
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出 参数 Initial output 确定 。 
数据 类 型 ”接受 和 输出 发 精度 类 型 的 实数 信号 。 
参数 Initial output:， 初始 的 输出 值 ， 缺 省 值 为 0。 
Deadband width: 死 带 的 宽度 ， 缺 省 值 为 1。 
特点 直通 有 


采样 时 间 ”由 亚 动 模块 继承 

标量 扩展 ”可 以 

向 量化 可 以 

零点 穿越 ”有 ， 用 上 下 几 值 检 测 接触 咬 和 
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图 6.71 Backash 模块 的 属性 对 话 柜 图 6.72 Baeklash 模块 的 回 洁 示 意 赂 


S 


6.6.2 Coulomb 朗 Viscous Friction 模块 


Coulomb 康 Wiscous Friction 模块 的 属性 对 话 杠 如 赔 6.73 所 示 。 
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图 皇 73 Coulomb 及 Visceus Friction 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 :， 该 模块 能 够 对 库 公 【Coulomb ) 静态 摩擦 和 粘性 【Viseous ) 动态 摩 扩 进 行 建 模 ， 
该 模块 模拟 在 日 处 不 连续 ， 在 其 他 的 地 方 有 线性 增益 的 和 函数 。 贪 移 量 【Diffset ) 对 应 于 库仑 
摩 扩 ， 增 益 (Gain ) 对 应 于 粘性 摩擦。 实现 模块 的 表达 式 为 
y= Signfturx(Gainrabsfu)+COffseb 《6.17) 
其 中 ，y 是 输 册 ，u 是 输入 ，Gain 和 Offset 是 模块 的 参数 。 
模块 有 -个 输入 和 个 输出 ， 
数据 类 型 接受 和 输出 双 精 度 型 实数 信号。 
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参数 Coulomb fietion value (Offset0): 对 于 所 有 输入 值 的 偏 移 量 。 缺 省 值 为 [1 320]。 
Coefficient of viscous 位 ction (Gain)， 在 非 0 输 入 点 的 信号 增 苗 。 缺 省 值 为 ]。 
特点 直通 有 
采样 时 间 “由 驱动 模块 继承 
标量 扩展 ”无 
向 量化 可 以 
零点 穿越 ”有 有， 克服 静 态 摩 探 的 点 


6.63 Dead Zone 模块 


Dead Zone 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.74 所 示 。 









[ee 二 


for inputy vthia thc 有 | 
ae | 


-Patamneieff ] 
Stattof dhad or | 
EngafFdesdzoenec | 

已 o eeoe|| 二 a] 
图 6.74 Dead Zone 横 坪 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模块 在 指定 的 区 域内 产生 吕 输出， 这 一 区 域 也 称 为 死 区 。 死 区 的 下 限 和 上 限 由 
参数 死 区 开始 〔【Start of dead zone } 和 死 区 结束 【End of dead zone ) 指定 模块 的 输出 取决 于 
输入 和 死 区 。 

昌 刘 果 输出 在 死 区 内 ， 则 输出 为 零 。 


e@ 如 果 输 入 大 于 或 者 等 于 上 限 ， 输 出 是 输 pz 
起 Reat zone 
入 减 示 上 限 。 PE 臣 二 二 记 
重 如 果 输 入 小 十 或 者 等 于 下 限 ， 输出 是 输 有 Sope 
入 诚 去 干 限 ， 
例如 ， 假 设 一 模型 的 输入 为 正弦 波 ， 死 区 的 图 6.35 含有 Dead Zone 人 慌 块 的 模 起 


上 下 限 分 别 为 0.2 和 -0.6， 模 型 如 图 厂 75 所 示 。 
图 6.76 显示 了 Dead Zone 模块 对 正弦 波 的 影响 ， 当 输入 在 -0.6 和 02 之 间 时 输出 为 零 。 
数据 类 型 ”接受 和 输出 双 精 度 类 型 的 实数 信和 导 。 


参数 Start of dead zone:， 死 区 下 限 。 缺 省 值 为 -0.5。 
End of dead zone: 死 区 上 限 。 缺 省 值 为 0.5。 
特点 直通 有 


采样 时 间 ”由 驱动 模 热 继承 
标量 扩展 ”参数 扩展 

向 量化 可 以 

零点 穿越 有， 检测 死 区 上 个 限 
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图 4736 模型 的 输出 昌 线 


6.6.4 Manual Switch 模块 


说 明 :， 该 模块 实现 一 个 在 两 个 输入 之 间 进 行 手动 切换 功能 的 切换 开关 .要 在 两 个 输入 之 
尊 进 行 拔 动 ， 只 要 双击 它 的 图 标 { 该 模块 没有 属性 对 话 框 ) 被 选取 的 输入 传递 给 输出 ， 而 没 
有 被 选取 的 输入 被 舍 去 .可 以 在 仿 颠 开始 之 前 设置 好 开关 ， 当 仿真 在 运行 的 时 候 ， 可 以 切换 
开关 以 控制 信号 的 流向 。 
数据 类 型 ”接受 任何 类 型 的 数据 ， 但 西 个 输入 必须 是 相同 的 数值 或 数据 类 型 。 输 出 与 输 
入 类 型 一 致 。 
特点 章 通 有 
采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 
标量 扩展 ”不 适用 
向 量化 可 以 
雪 点 等 越 ”无 








6.6.5 Multiport Switch 模块 


Multiport Switch 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.77 所 示 。 
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图 477 Muttiper Switch 横 决 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 从 模块 的 多 个 输入 当中 选择 一 个 作为 输出 。 
一 个 输入 是 控制 情 导 ， 其 他 的 输入 是 数据 输入 端 。 控 制 端的 值 确定 了 哪 一 个 输入 数据 
传送 给 输出 。SIMULINK 将 控制 端 输入 值 赔 整 为 最 为 接近 的 正 整数 ， 并 且 切 换 色 与 这 ~- 数 相 
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对 应 的 数据 输入 端 。 
所 小 于 1 或 大 于 数据 输入 端口 的 数目 : 输出 越界 错误 。 
名 接近 于 1 : 输出 第 一 个 数据 输入 端的 信和 号 。 
@ 接近 于 2 : 和 输出 第 二 个 数据 输入 端的 信和 号。 
名 ”以 下 类 推 
数据 输入 端 可 以 是 标量 也 可 以 是 向 量 ， 同 样 ， 控 制 输入 端 可 以 是 标量 也 可 以 是 向 量 ， 模 
块 的 输出 遵循 下 面 的 规则 ; 
名 如 果 输 入 是 标量 ， 输 出 也 是 标量 。 
所 如 果 模 块 有 多 个 数据 输入 端口 ， 并 且 只 有 一 个 输入 是 向 量 ， 任 何 标量 输出 被 扩展 为 
向 量 。 
如 果 模 块 只 有 一 个 数 据 输入 端口 ， 并 县 该 输入 端 是 向 量 ， 模 块 的 输出 是 向 量 中 对 应 
于 控制 输入 端 圆 整 值 的 元 素 。 
数据 类 型 ”控制 输入 接受 除 逻 辑 类 型 以 外 的 任何 内 建 数据 类 型 实数 信号 。 数 据 输 入 端 
接受 任何 类 型 的 实数 或 复数 值 输入 。 所 有 数据 输入 必须 是 类 型 - . 样 的 ， 输 出 与 输入 数据 类 型 
一 样 。 
套数 Number of inputs， 模 块 的 数据 输入 个 数 。 
特点 直通 有 
采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 
标量 扩展 ”可 以 
向 量化 可 以 
等 点 穿越 ”无 


6.6.6 Quantizer 模块 


Quantizer 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.78 所 示 。 








| 
| 
图 6.78 OOuantizer 模块 的 属性 诈 杠 
说 明 : 该 模块 将 其 输入 信号 传 给 阶梯 通 数 ， 使 得 输入 轴 上 连续 的 一 段 区 间 上 映射 为 输出 四 
上 的 一 点 。 它 相当 于 将 一 个 老 滑 的 信号 量化 成 阶 跃 的 输出 输出 是 通过 使 用 图 整 为 最 妓 近 交 
点 的 方法 得 到 的 。 


该 模块 产生 的 结果 是 关于 骞 点 对 称 的 : 
y= 和 4*roundfu/q) (6.18》 
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其 中 , u 是 输入 ，q 是 Quantization interval 参数 。 

数据 类 型 ”接受 和 输出 单 精 度 或 双 精 度 的 实数 和 复数 信号 。 

参数 Quantization interval; 输出 被 量化 的 间隔 ， 人 允许 输出 值 为 n*qg，n 为 整数 ，q 
为 量化 问 隔 。 缺 省 值 为 0.5。 
Treatas gain when linearizing: 如 果 选 中 该 项 《 缺 当 情况 )， 则 SIMULINK 在 
线性 化 模型 中 将 该 模块 简化 为 单位 增益 参数 的 增益 模块 ， 这 主要 是 针对 大 信 
号 而 言 。 否 则 ，SIMULINK 将 增益 参数 置 为 0， 这 主要 是 针对 小 信和 号 而 言 。 
采 祥 时 间 ”由 驱动 模块 继承 
标量 扩展 ”参数 扩展 
向 量化 可 以 
地 点 穿越 ”无 


6.6.7 Rate Limiter 模块 


Rate Limiter 慌 块 的 属性 对 话 框 如 图 6.79 所 示 。 


有 ELinnier 









Limit rrsng and taging ray 可 Sn 江 











图 6.79 ”Rate Limiter 模块 的 属性 对 话 折 


说 明 : 该 模块 限制 通过 它 的 信号 的 一 阶 导数 。 接 身 语 说 ， 模 块 的 输出 不 能 比 给 定 的 斜 齐 
改变 的 更 快 。 
导数 用 〈6.19) 式 计 算 ; 
(人 一 了 人 一 革 
站 (6.19) 
其 中 ，w(D 和 80 在 模块 当前 的 输入 和 时 间 。 ywG-D 和 上 -1D) 是 前 一 步 的 输出 和 时 间 。 
输出 由 rate 与 Rising slew 和 Falling slew rate 参数 比较 的 结果 确定 ， 
《1) 如果 rate 比 Rising slew rate 参数 〔( 尺 》 大， 输出 为 : 
?人 们 =A: 及 TV 了 《6.207 
《2) 如 果 rate 比 Falling slew rate 参数 〈 开 ) 小 ， 和 输出 为 ， 
TOD= AtEF+YCi-l) 
(3) 如 果 mate 在 Rising slew rate 和 Falling slew rate 之 间 ， 输 出 的 变化 等 于 输入 的 变化 。 
TY)=ufi (6.21》 
数据 类 型 ”接受 和 输出 双 精 度 类 型 的 数据 。 
参数 Rising slew rate; 增长 的 输入 信号 导数 限 ， 缺 省 值 为 1。 


Tate 一 
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Falling slew rate: 沽 小 的 输入 信号 导数 限 ， 缺 省 值 为 -1。 
特点 直通 有 

采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 

标量 扩展 ”输入 和 参数 可 以 扩展 

向 量化 可 以 

零点 穿越 ”无 


6.6.8 Relay 模块 


Relay 模块 的 属性 对 话 框 如 图 680 所 示 。 
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图 6.80 Relay 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模块 允许 输出 在 两 个 给 定 的 值 之 间 切 换 。 当 疙 电器 开 时 ， 它 保持 为 开 的 状态 ， 
直到 输入 降 得 比 切断 点 【Switch off point ) 套数 的 值 低 时 为 止 。 当 继电器 关 时 、 它 保持 为 关 的 
装 态 ， 直 到 和 输入 超过 接 通 点 【Switch on point ) 套数 的 值 时 为 止 。 模块 接受 一 个 输入 并 且 产 生 
一 个 输出 。 

当 指 定 的 接 通 点 〈Switch on point)y 值 比 切 断 点 “Switch o 芷 point) 值 大 时 ， 它 可 以 模拟 
问 后 现象 ， 当 指定 的 接 通 点 〈Switch on point) 值 与 切断 点 “Switch off point) 值 相 等 时 ， 模 
拟 该 值 为 门槛 的 开关 。 接 通 点 的 值 必须 大 于 或 者 等 于 切断 点 的 值 ， 

数据 类 型 ”接受 和 输出 双 精 度 类 型 的 实数 信和 叶 。 

参数 Switch on point: 继电器 接 通 益 值 。 缺 省 值 为 eps。 

Switch off point， 继 电器 断 开 阅 值 。 缺 省 值 为 eps。 

Output when on 继电器 接 通 时 的 输出 。 缺 省 值 为 1。 

Output when off;， 继电器 断 开 时 的 输出 。 铀 省 值 为 0。 
特点 直通 有 

采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 

标量 扩展 ”可 以 

向 量化 可 以 

地 点 舒 越 有， 检测 断 开 和 接 通 点 
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6.6.9 Saturation 模块 


Saturation 模块 的 属性 对 话 要 如 图 6.81 所 示 。 


门下 


| 7 





6.81 Saturation 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 对 信号 设 置 上 、 下 边界 , 当 输 入 信号 在 由 下 限 (Lower limit ) 和 上 限 (Upper 
limit ) 参数 指定 的 范围 内 时 ， 输 入 信号 毫 无 改变 的 通过 ， 当 输 入 信号 在 边界 之 外 时 ， 信 号 被 
减 去 上 边界 值 或 下 边界 值 。 

当 该 模块 的 Lower timit 和 Upper jimit 参数 的 值 相同 时 ， 模 块 输出 与 参数 值 相 同 的 参 值 。 

数据 类 型 接受 和 输出 双 精 度 类 型 的 实数 信和 号。 

参数 Upper limit， 输入 信号 的 上 边界 ， 当 输入 信号 超过 此 值 时 ， 模 拟 输出 为 该 值 。 

Lower limit: 输入 信和 号 的 下 边界 ， 汉 输 入 信号 低 于 此 值 时 ， 模 其 的 输 油 为 该 值 。 

特点 直通 有 

采样 时 间 ”由 红 动 模块 继承 

标量 扩展 ”参数 和 输入 可 以 标量 扩展 

向 量化 可 以 

权 点 穿越 ”有 ， 检 测 和 何 时 信号 到 达 极限 ， 何 时 离开 极限 


6.6.10 Switch 模块 


Switch 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.82 所 示 。 












9 


4 > 
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几 6.82 Switch 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 ; 该 模块 包含 三 个 输入 端 ， 第 二 个 给 入 为 控制 输入 端口 。 根 据 控制 给 入 的 值 将 它 的 
本 个 给 入 中 的 一 个 传送 给 输出 。 如 果 控 制 信号 (第 二 个 输入 端口 ) 大 于 或 者 等 于 闵 值 
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{ Threshold ) 参数 倩 ， 模 块 传 送 第 一 个 输入 ， 否 则 传送 第 三 个 输入 . 

如 果 些 用 逻辑 输入 (0 或 1) 驱动 Switch 模块 ， 将 其 Threshoid 设 为 0。 

数据 类 型 ”接受 任何 类 型 的 实数 或 复数 信号 作为 开关 输入 (第 一 、 第 三 端口 )。 所 有 输入 
必须 是 类 型 相同 的 。 输 出 与 输入 信和 号 的 数据 类 型 相同 。 

参数 Threshold， 闭 值 参数 ， 开 关 转 换 的 控制 〈 第 二 个 端口 ) 值 。 该 参数 值 可 以 指 
定 为 标量 或 与 输入 向 量 宽度 一 样 的 向 量 。 

特点 直通 有 
采样 时 间 ”由 驱动 模块 灵 承 
标量 扩展 ”可 以 
向 量化 可 以 
等 点 宅 越 有， 检测 开关 转换 何 时 发 生 


0.7 ”Function 信 Table 库 


0.7.1 Direct Look-Up Table (n-D) 模块 


Direct Look-Up Table 《n-D) 模块 的 属性 对 话 杠 如 图 6.83 所 示 。 
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图 583 Direct Look-Up Table (mn-D) 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 将 其 输入 作为 基于 堆 的 索引 值 来 进行 n 维 查 询 表 的 检索 . 

输入 变量 的 数目 根据 输出 的 形状 不 同 而 发 生变 化 。 输 出 可 以 是 标量 、 向 量 或 2 维 仑 阵 . 
由 于 该 模块 使 用 的 是 从 零 开 始 的 索引 输入 ， 央 此 ， 整 数 的 数据 类 型 就 可 以 完全 描述 输入 的 范 
围 。 例如， 一 个 8 位 无 符号 整 型 的 数据 类 型 就 可 以 完全 表示 256 个 不 同 的 索引 值 。 

可 以 在 Table data 参数 中 定义 输入 值 ， 也 可 以 指定 输出 的 类 型 ， 如 标量 、 向 量 或 告 阵 等 
等 。 第 一 个 输入 表示 比 输出 维 数 高 1 维 的 下 标 值 ， 第 二 个 输入 表示 比 输出 维 数 高 2 维 的 下 标 
值 ， 以 次 类 推 。 图 6.84 表示 的 是 输出 形状 为 2 维 矩 阵 的 5 维 查询 表 ， 其 输出 是 分 别 由 R 和 
定义 的 行 向 量 和 列 向 量 组 成 。 

根据 定义 的 查询 表 的 类 型 〔 维 数 、 输 出 状态 等 》 不 同 ， 该 模块 显示 的 图 标 也 不 局 。 

例如 如 图 6.85 所 示 的 模型 。Direct Look-Up Table 〈n-D》 模 快 定义 了 4 维 查询 表 ， 其 参 
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数 定义 为 ， 

Invalid input value: "Clip and Warn” 

Output shape: "Vector" 

Table data' intl16(a) 

这 里 ，a 是 由 MATLAB 计算 得 到 的 线性 增长 的 4 维 数组 ; 

>>a = Onesf20, 4, 3， 7 二 = prod(sizefah); 

>>af1:L)= [1:]; 

注意 ， 该 模块 使 用 索引 是 从 0 开始 的 ， 因 此 ， 该 图 中 的 模型 输出 的 是 查询 表 中 第 二 维 的 
第 2 个 元 素 ， 第 三 维 的 第 4 个 元 素 ， 第 四 维 的 第 三 个 元 素 所 对 应 的 第 一 维 的 向 量 ， 其 中 包含 
20 个 元 素 。 


TableR, 训 , 式 工 VD 
第 -个 输入 | 
第 二 个 输入 
第 三 个 输入 








图 6.84 5 维 查 谢 表 的 表示 赂 685 包含 Direct Look-Up Table (n-D) 模块 的 模型 


数据 类 型 ”可 以 接受 混合 类 型 的 输入 信号 , 包括 double single .intg、uintg .int16、uinti16、 
int32 和 uint32。 输 出 根据 输入 信号 类 型 的 不 同 而 可 以 是 任何 的 数据 类 型 。 如 
果 在 模块 的 一 个 输入 端 输入 查询 表 ， 则 和 输出 端口 的 数据 类 型 是 由 表 的 输入 端 
类 型 继承 。 索 引 值 输入 必须 是 实数 ， 表 中 的 数据 可 以 是 复数 。 

参数 Number of table dimensions: 查询 表 维 数 的 大 小 ,， 它 可 以 指定 查询 表 中 独立 下 
标的 个 数 ， 
inputs select this objeet from table: 指定 输出 数据 的 形状 。 
Make table an input: 选中 该 项 后 ， 该 模块 忽略 Table data 参数 的 内 容 ， 而 相 
应 增加 一 个 标示 为 “T” 的 输入 端口 ， 可 以 通过 该 端 中 直接 和 输入 查询 表 的 内 
容 。 
Tabie data: 指定 查询 表 的 内 容 。 其 中 查询 表 的 维 数 必须 满足 输入 输出 维 数 的 
约定 。 
Action for out of range input: 索引 值 超过 查询 表 是 模块 的 动作 ， 例 如 ， 警 告 
(Waming)， 错 误 〔Error) 或 什么 也 不 作 〔None )。 

特点 直通 有 
采样 时 间 ”由 驱动 模 惧 继 也 
标量 扩展 。” 仅 对 于 标量 查询 存在 〈 返 回 列 向 量 或 处 阵 的 情况 除外 ) 
向 量化 仅 对 于 标量 查询 存在 〈 返 回 列 向 量 或 惩 阵 的 情况 除外 ) 
要 点 穿越 ”无 
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6.7.2 Fecn 模块 
Fecn 模块 的 属性 对 话 框 如 图 丘 86 所 示 。 











和 这 - 
beck Dee “Ware he rnPu voidble pine 

ER 人 ” 

Peareerr -一 一 一 = 一 





图 和.86 Fen 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 对 其 输入 使 用 指定 的 忌 语 言 风格 描述 的 表达 趟 . 
表达 式 可 以 用 一 或 多 个 如 上 元 素 组 成 : 
u 一 异 块 的 输入 。 如 果 口 是 一 个 向 量 ，u 人 表示 向 量 的 第 工 个 元 素 : 尼 ]) 或 者 u 表示 第 一 个 


元 素 ; 
性 
性 


算术 运算 符 〔〈+，-，#， 门 ; 

关系 运算 符 〈= =，! =, >, <, > =, <=)， 如 果 表 达 式 运算 结果 为 真 时 返回 1 否则 返回 
0: 

还 辑 运 算 符 〈& 太 ,由 六， 如 果 表 达 式 运算 结果 为 真 时 返回 1 否则 返回 0: 

圆 括号; 

数学 函 妆 :abs, acos, asin, atan, atan2, ceil, cos, cosh， exXP: 

fabs, floor hypot In, l]og, log10, pow, Power remy sgn, sin sinh, sqrt, tan， 

和 tanh; 

上 作 守 间 变 量 ， 不 能 被 识别 为 上 面 所 列 出 的 各 项 的 变量 名 将 传 给 MATLAB 求 值 。 抵 
阵 和 后 量 的 元 素 必 须 被 指定 〈 例 如 矩阵 的 第 -个 元 素 用 A(1 1T) 而 不 是 A)。 


优先 规则 遵循 C 语言 的 标准 。 

(1 (7 

(2)》 +，-【 一 元 ) 

《3) pow《【 霹 ) 

(4 1 

(SS) 由 了 

(6) +，- 

(7 ) >，<， <=， > 一 

(8) = =,、! = 

《9) 攻 点 

《102 114 

这 里 ee MATLAB 卖 达 式 的 “个 地 方 是 它 不 能 执行 矩阵 运算 。 另 外 ， 该 模 
块 也 不 文 持久 号 运 
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模块 的 输入 可 以 是 标量 也 可 以 是 向 量 。 输出 通常 是 标量 。 对 于 向 量 输出 ， 考 虑 使 用 Math 
Function 模块 。 如 果 模 其 是 向 量 ， 范 数 送 算 对 输入 的 各 个 元 素 分 别 进行 运算 〈 如 sin 函 雪 )， 
模块 只 对 元 素 的 第 一 个 元 素 进 行 运算 。 
数据 类 型 ”接受 和 输出 双 精 度 类 型 的 信号。 
参数 Expression， 对 输入 要 执行 的 C 语言 规则 的 表达 式 。 
特点 直通 有 
采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 
标量 扩展 无 
向 量化 无 
零点 穿 埠 ”无 


6.7.3 Look-Up Table 模块 


Look-Up Table 模块 的 属性 对 话 框 如 图 687 所 示 。 
EECRTRETI 和 1 


tok 必 PTk 相 
Psfotrr 个 jetr ntcgoinrn 本 jp volcsihinoths sdoied tuble 
boumdares 









Extrapclalion 闪 fetiotmed stHde ifhe lab 

Pametett 一 一 一 
Viecior 可 fnOVeiue< 

ED 有 人 Te 
Wecior opuipy va 


[end 于 5]) | 
ee 了 于 2a| 
图 6.87 “Look-Up Tabie 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 使 用 模块 泰 数 中 定义 的 线性 插值 将 输入 映射 到 输出 。 可 以 指定 【用 行 向 量 
或 者 列 向 量 ) 定 义 查 询 表 的 输入 值 向 量 ( Vector of input values ) 和 输出 值 向 量 ( Vector of outbut 
values ) 参数 。 模 块 特 其 输入 与 输出 值 向 量 中 的 值 进 行 比较 产生 奏 出 

如 条 在 输入 值 向 量 参数 中 找到 了 模块 的 输入 值 , 则 输出 是 输出 值 向 量 参数 中 相应 的 元 素 。 

如 果 第 和 输入 向 量 参数 中 没有 找到 模块 的 输入 值 ， 则 在 表 中 相 邻 两 个 适当 的 元 之 间 进 行 
线性 插值 以 确定 输出 的 值 。 如 果实 际 和 输入 比 输入 向 量 参数 表 中 第 .个 元 素 还 本 小 或 者 比 最 后 
-个 元 素 还 要 大 ， 模 块 使 用 开始 的 两 个 或 最 后 的 两 个 元 素 进 行 外 推 。 

如 果 骨 要 将 两 个 输入 映射 到 一 个 输出 ， 可 以 使 用 Look-Up Table (2.D) 模 庙 ， 

村 建立 一 个 阶 跃 的 查询 表 ， 在 重复 输入 参数 的 值 时 该 变 输出 值 。 

当 对 于 一 个 给 定 的 输入 值 有 两 个 点 时 ， 模 块根 据 如 下 的 原则 产生 输 山 ; 

当日 小 于 0 时 ， 取 与 从 原点 沿 负 轴 方向 遇 到 的 第 - ' 个 点 相对 应 的 值 作为 输 出 。 

2 大 于 0 时 ， 取 与 从 原点 沿 止 轴 方 向 遇 到 的 第 一 个 点 相对 应 的 值 作为 输出 。 

当 u 在 原点 并 且 与 零 输入 对 应 的 有 两 个 输出 值 ， 实 际 的 输出 是 它们 的 平均 值 。 如 果 对 应 
于 替 输 入 有 三 个 输出 值 ， 模 块 产 生 的 输出 值 是 中 问 的 -个 。 

Look-Up Table 模块 的 图 标 显 示 了 输入 向 量 相 对 于 输出 向 量 的 图 形 。 改 变 模块 对 话 框 中 的 
某 一 个 参数 时 ， 单 击 “Apply ”或 者 “OK ”按钮 时 图 标 自动 地 重新 绘制 ， 

数据 类 型 ”接受 和 输出 双 精 度 类 型 的 信号 。 
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参数 Vector of iuput value: 输入 值 向 量 ， 包 含 可 能 的 模块 的 输入 值 。 该 向 量 与 输出 

向 量 必 须 大 小 一 致 ， 输 入 向 量 必 须 单调 增加 。 

Vector of output valhue: 包含 模块 的 输出 值 的 向 量 。 与 输入 向 量 必须 大 小 一 至 
特点 直通 有 

采样 时 间 “由 驱动 模块 继承 

标量 扩展 ”无 

问 量 化 可 以 

零点 穿越 无 


6.7.4 Look-Up Table〈2-D) 模块 


Look-Up Table (2-D) 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.88 启示 。 


[Lo6RuP Table (CTmas 导 人 Enk) 一 - 
从 apona va org me speahed npuloupvl 
tnble Exfrapolntion 3 Perormed owsiye he DO 





疼 6.88 Look-Up Table (2-D) 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模块 使 用 模块 参数 中 定义 的 线性 插值 将 输入 映射 到 输出 ， 

可 以 在 Table 参数 域 中 定义 可 能 的 输出 , 在 行 和 列 参 数 域 中 定义 与 表 的 行 和 列 对 应 的 值 。 
模块 将 其 输入 与 行 和 列 参 数 进 行 比较 ， 产 生 其 输出 值 。 第 一 个 输入 被 认为 是 行 的 值 ， 第 一 个 
输入 被 认为 是 列 的 值 。 

模块 根据 其 输入 值 产 生 输 出 。 

如 果 输 入 此 配 了 行 和 列 参 数 的 值 ， 输 出 就 是 表 中 行 和 列 相交 点 的 值 。 

如 果 输 入 没有 匹配 行 和 列 参 数 的 值 ,模块 在 表 中 合适 的 值 之 癌 进行 线性 播 值 以 产生 输出 。 
如 果 模 块 至 少 有 一 个 输入 比 行 或 者 列 参 数值 的 第 一 个 还 要 小 或 者 比 最 后 一 个 还 要 大 ， 模 块 就 
根据 开始 或 者 最 后 两 个 点 进行 外 排 。 

如 果 行 或 者 列 参 数 之 一 有 重复 的 值 ， 模 块 使 用 Look-Up Table 模块 中 介绍 的 方法 选择 相 
应 的 值 。 

例如 ， 模 芙 的 参数 定 习 为 : 

Row: [1 了 ] 

Cotumn: {3 4 

Tabie: [10 20; 30 40] 

讽 6.89 显示 了 定义 的 二 维 查 询 表 和 包含 该 查询 表 的 一 个 例子 。 这 里 显然 输出 的 是 行 参 数 
《1) 和 列 参 数 《4) 相交 点 的 值 (20)。 
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图 二 的 包含 Look-Up Table (2-D)》 模块 的 例子 


数据 类 型 ”接受 和 输出 双 精 度 类 型 的 信号 。 
参数 Row: 表 的 行 值 ， 以 向 量 形 式 输入 ， 必 须 单调 增加 。 
Column， 表 的 列 值 ， 以 向 量 形式 输入 ， 必 须 单调 增加 。 
Table: 输出 值 表 ， 和 矩阵 大 小 必须 与 行 (Row) 列 〈Column) 参数 定义 的 维 


数 相 匹配 。 
特点 交通 有 
采样 时 间 “由 驱动 模块 继承 
标量 扩展 ”有 
向 量化 可 以 
零点 穿越 ”无 


6.7.5 Look-Up Table (n-D) 模块 


Look-Up Table (nmD) 模块 的 属性 对 话 框 如 图 69 所 示 。 
说 明 ， 该 模 污 通过 线性 插值 给 出 含 习 个 变量 的 














PT 近似 品 灼 》 ~ PCI.<2…,xm) 的 输出 , 它 通过 模块 中 
TO 定义 的 查询 表 的 线性 插值 将 模块 的 输入 映射 到 输 
RE 出 。 插 值 的 方法 包括 : 
aaa 一 一 一 -一 儿 Flat《〈 常 数 播 值 

TIE 名 Linear (线性 插值 
ee @@ Natural (立方 插值 ) 
FT 这 些 方法 适用 于 1 维 , 2 维和 更 高 维 的 查询 表 。 
二 ee 在 Table data 参数 域 中 定义 输出 数据 的 内 容 。 
三 gemeieceiypapon randalkpoe 模块 通过 输入 与 查询 表 的 比较 来 确定 输出 。 第 1 个 
RCR 输入 对 应 于 第 1 维 的 下 标 ， 第 2 个 输入 对 应 于 第 2 
维 的 下 标 ， 以 此 类 推 。 
ee 如 果 模块 在 查询 表 中 找到 了 相应 的 下 标 索 引 ， 
- 则 直接 输出 索引 对 应 的 数据 ， 否 则 ， 模 块 道 过 相 邻 
| 数据 的 尾 值 来 计算 输出 数据 。 
用 和 90 Leok-Up Tabletn-D3? 烧 块 的 属性 对 话 框 如 果 要 使 用 非 插值 的 查询 表 ， 可 以 采用 Direct 


Look-Up Table (n-D) 模块 。 
数据 类 型 ”该 模 块 可 以 楼 受 单 精度 或 双 精 度 的 数据 ， 但 是 对 于 任何 给 定 的 mn 维 查询 表 ， 
其 输入 必须 是 同类 型 的 。 输 出 类 型 与 输入 的 数据 类 型 相同 。 
参数 Number of table dimensions: Table data 参 数值 的 维 数 , 它 决定 了 查询 表 中 独立 
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下 标的 个 数 ， 因 此 也 决定 了 输入 的 个 煞 。 
First input 《row) breakpoint set: 指定 表 中 定义 的 行 值 ， 输 入 为 单调 增长 的 
向 攻 形 式 。 

Second 《columny input breakpoint set: 指定 表 中 定 交 的 列 值 ， 输 入 为 单调 
增长 的 向 量 形式 。 该 参数 域 只 在 表 的 维 数 大 于 1 时 有 效 。 
Third .. Nth input breakpoint set， 指 定 表 中 对 应 于 第 三 维 的 值 ， 输 入 为 单调 增 
长 的 向 量 形式 。 该 参数 域 只 在 表 的 维 数 大 于 2 时 有 效 。 

Fourth input breakpoint set: 指定 表 中 对 应 于 第 四 维 的 值 ， 输 入 为 单调 增长 的 
站 量 形 式 。 该 参数 域 只 在 表 的 维 数 大 于 3 时 有 效 。 

Fifth..Nth input breakpoint sets (cell amay);， 指定 表 中 对 应 于 第 3，4 和 更 高 维 的 
无 胞 数组 ， 输 入 1 维 元 胞 数组 向 量 开 式 。 例 如 ， 包 含 两 个 向 量 的 元 胞 数组 
{[10:10:30]，[D:10:100] } 将 被 用 于 查 光 表 中 第 3 和 第 6 维 的 数据 。 向 量 的 值 必须 
单调 增长 。 
Explicit number of dimensions， 当 表 的 维 数 超过 4 时 的 表 的 维 数 ， 当 用 户 定义 
了 更 高 维 的 表 时 该 参数 才 有 效 ， 
Index search method: 查询 表 索 引 搜索 的 方式 ， 选 择 “Evenly Spaced Points” 
〈 间 遇 搜 索 )) “Linear Search”( 线性 搜索 ) 或 “Binary Search”( 按 位 搜索 ， 
缺 省 值 ) 之 --。 不 同 的 搜索 方式 其 速度 也 不 同 。 
Begin index searches Using previous ihdex results; 当选 中 沪 项 后 ， 模 块 将 使 用 
前 一 时 肇 的 索引 值 来 初始 化 索引 搜索 如果 相 邻 仿真 步 之 问 输入 信号 在 查询 
表 中 的 位 置 变化 不 大 时 ， 选 中 泳 参数 项 能 够 很 大 程度 上 加 快 查询 的 速度 。 
Use one 【〈vector) inputport instead of N ports:， 指定 模块 是 和 否 采用 单个 的 输 
入 来 替代 -个 独立 变量 对 应 与 一 个 输入 端的 方式 。 这 在 定义 很 大 的 查询 表 时 
可 以 简化 模拟 方 框 央 的 显示 。 

Table data: 定义 查 削 表 的 具体 内 容 ， 其 维 数 必 须 满足 相关 的 规则 ， 
intetpolation method: 选择 某 种 插值 方 法 ， 

Extrapojlation method: 选 拼 某 种 外 推 方法 。 
Action for out of range input:， 索 别 超出 范围 时 采取 的 动作 。 包 括 警 告 
(Warning)， 错 误 (Eror) 或 什么 也 不 作 (None )。 

育 通 有 

采样 时 间 ”上 直 红 动 模块 继承 

标量 扩展 ”无 

向 量化 无 








6.7.6 MATLAB Fecn 模块 


MATLAB Fecn 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.91 所 示 。 
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疼 691 MATLAB Fen 模 块 的 属性 对 话 框 


说 明 ， 该 模块 对 其 输入 应 用 指定 的 MATLAB 函数 或 表达 式 。 模 块 接受 一 个 输入 并 且 产 
生 一 个 输出 。 指 定 的 函 数 或 者 表达 式 被 用 于 输入 。 函 教 的 输出 数目 必须 与 模块 的 输出 数目 一 
致 ， 否 则 会 出 现 错误 。 

下 面 是 对 于 该 横 块 来 说 一 些 有 效 的 表达 式 的 例子 ; 

SR 
atan2ktu(])，n(2j 
CIAuf2) 
该 模块 的 执行 速度 比 Fen 模块 要 晶 -一些 ， 因 为 它 的 每 一 积分 步 部 调用 MATLAB 的 解释 
器 。 可 以 考虑 采用 内 建 模块 《如 Fcn 模块 或 者 Math Function 模块 》 来 替代 它 ， 或 者 将 该 函数 
写成 M 文件 形式 或 者 MEX 文件 形式 的 $ 函数 ， 然 后 使 用 S-Function 模块 访问 。 
数据 类 型 ”接受 双 精 度 型 的 实数 或 复数 信号 ， 并 产生 双 精 度 类 型 的 实数 或 复数 输出 。 但 
代 赖 于 输出 信号 类 型 (Output signal ype) 的 参数 。 

参数 MATLAB funetion: 指定 要 执行 的 函数 或 表达 式 ， 如 果 只 指定 为 函数 ， 就 不 
需要 包含 输入 参数 。 
Output dmensions， 输 出 数据 的 维 数 。 如 果 输 出 的 维 数 与 输入 相同 ， 则 设 负 
为 -1， 否 则 ， 必 须 指 定 正 确 的 维 数 ， 何 则 将 会 发 牛 错误 。 
Output signal type， 输出 数据 的 类 型 。 可 以 是 real、complex 或 amto 类 噶 之 -。 
如 果 选 择 自 动 Cauto)， 旭 输出 类 型 与 输入 类 型 相同 。 
Collapse 2-D results to 1-D: 将 2 维 数组 作为 1 维 数组 葵 出 。 该 1 维 数 弓 包 含 
按 列 最 大 顺序 排列 的 2 维 数组 元 素 。 

特点 直通 有 
采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 
标量 扩展 ”不 适用 
向 量化 有 
零点 穿越 ”无 


6.7.7 ”Polynomial 模块 


Polynomial 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.92 所 示 。 
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图 6.92 Polynomlial 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模块 通过 定义 系数 参数 来 计算 输入 的 实数 多 项 式 值 . 
可 以 使 用 MATLAB 中 的 polyval 指令 来 设置 多 项 式 的 系数 。 该 模 坎 在 每 一 仿 臭 步 计算 多 
项 式 的 值 。 模 块 和 输入 和 多 项 式 的 系数 都 必须 是 实数 。 
数据 类 型 ”接受 单 精度 和 双 精 度 的 信和 叶 。Polynomial coeftficients 参数 的 类 型 必须 与 输入 
信号 相同， 同时 ， 输 出 的 类 型 与 输入 一 致 。 
参数 Polynomial coefficients: 定义 多 项 式 的 系数 。 第 一 个 元 素 对 应 于 xN， 其 他 按 


照 多 项 式 的 降 宪 排列 。 
特点 直通 有 
采样 时 间 ”出 驱 动 模块 继承 
标量 扩展 ”无 
向 量化 有 
要 点 穿越 无 


6.7.8 ”PreLook-Up Index Search 模块 


PreLook-Up Index Search 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.93 所 示 。 


Piock Parameters: PreLook-Up Index Search 
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图 6.93 PreLook-Up Index Seareh 模块 的 属性 对 话 杠 


ee 
We 系列 的 断 点 值 。 模 块 输出 包括 两 个 元 素 ， 第 -元素 显示 这 些 
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断 点 值 中 不 大 于 输入 的 最 大 值 的 索引 ， 第 二 个 元 素 显 示 输 入 在 该 索引 和 于 一 个 索引 之 间 的 相 
对 和 位 置 ， 用 包 分 比 表 未 。 例 如 ， 如 果断 点 值 为 : 


[0sS102050100] 


如 果 输 入 为 55， 则 输出 的 信号 索引、 相对 偏 移 ) 为 [4.0.1]， 并 在 图 标 中 用 k 和 f 显示 。 
注意 这 里 的 索引 是 从 零 开 始 的 。 
数 扣 类 型 ”接受 单 精度 和 双 精 度 的 信和 叶 ， 但 在 具体 的 模块 中 所 有 输入 必须 是 同类 型 的 。 


参数 


特点 


Breakpoint data 参数 值 必须 与 输入 信号 同类 型 ， 同 时 输出 的 数据 类 型 与 输入 
: 致 。 

Breakpoint data， 定 义 查询 的 断 点 集 。 

Index search method: 指定 索引 搜索 的 方法 。 包 括 按 位 搜索 〔Binary search )， 
等 问 取 搜 索 (evenly spaced points) 和 线性 搜索 〈linear seareh) 等 。 其 中 线性 
拓 索 对 于 输入 变化 不 大 的 模块 执行 效率 相对 较 高 。 

Begin index search Using previous index result， 指 定 该 模块 用 前 一 时 刻 得 到 的 
索引 值 作为 当前 开始 搜索 的 出 发 点 ， 因 此 ， 对 于 变化 不 大 的 输入 信号 ， 可 以 
提高 索引 搜索 的 效率 。 

Output only the index: 如 果 该 模块 没有 被 用 来 了 动 Interpolation (n-D)》 Using 
PreLook-Up 模块 ， 则 输出 的 相对 仿 移 量 被 忽略 ， 而 只 输出 nint32 类 型 的 索引 
值 


直通 有 
采样 时 间 。 由 了 驱 动 模块 继承 
标量 扩展 。 有 
向 量化 和 有 
零点 穿越 ”天 


6.7.9 JInterpoilation (n-D) Using PreLook-Up 模块 


mnterpolation (n-D) Using FeLook-Up 模 鼎 的 必 性 允 话 框 如 图 694 所 让 ， 


Biock Paromaeterz- imWierpolafionrn-D) Using PreLook-Db 了 
LeclpPPIDIr4 YaosH hr 
0 nalnDiniefPolstedetle eicuit 








二 


鲁 在 时 Interpolation (Cn-D) Ung Prel ook-Un 模块 的 属性 对 话 禁 


说 明 : 该 模块 利用 Look-Up Table (n-D ) 模块 计算 得 到 的 索引 和 偏 移 量 来 完成 Look-Up 
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Table 《non-D ) 模块 的 相同 功能 。 使 用 该 模块 可 以 用 一 系列 的 PreLook-Up Index Search 模块 集 
来 驱动 多 个 Interpolation 模块 。 对 于 需要 大 量 插值 的 模型 ， 司 用 这 种 方法 能 够 提高 仿真 的 质 
量 ， 
该 模块 支持 两 种 插值 方式 : 常数 间隔 查询 和 线性 插值 。 它们 可 以 用 于 1 维 ， 一 维 或 更 高 维 
的 查询 表 。 
可 以 在 Table data 参 数 域 中 指定 输出 值 。 这 些 查询 表 数 据 必 须 与 PreLook-Up lndex Search 
懂 块 中 的 断 点 值 一 致 。 该 模块 通过 PreILook-Up Index Search 模 块 的 输出 在 查询 表 中 进行 搜索 和 
插值 ， 从 而 得 到 模块 的 输出 。 
沪 模 块 的 输出 计算 分 为 两 类 
如 果 输 入 恰好 满足 断 点 参数 值 ， 则 输出 是 查询 表 中 相应 行 、 列 和 更 高 维 所 对 应 的 数据 。 
如 果 输 入 不 满足 任何 断 点 参数 值 ， 则 模块 通过 持 值 或 外 推 来 得 到 相 谍 的 输出 。 
数据 类 型 ” 接 党 单 精 度 和 双 精 度 的 信号 ， 组 在 具体 的 模块 中 所 有 输入 必须 是 同类 型 的 。 
Table data 参数 值 必 须 与 输入 信息 同类 型 ， 同 时 输出 的 数据 类 忆 与 输入 一 致 。 
参数 Number of table dimensions: 指定 查询 表 的 维 数 . 它 指定 了 圾 中 独立 下 标的 个 
数 ， 从 而 也 问 搂 指 定 了 和 输入 端 门 的 数 日 。 
Table data: 省 义 查询 表 的 内 容 ， 
Interpolation method， 指 定 搬 值 的 方式 。 
Extrapoilation method:， 指定 外 推 计算 的 方式 ， 
Action for out of range input:， 指定 索引 越 红 的 动作 ， 包 括 警告 或 错误 等 等 。 
采样 时 间 ”用 驱动 模块 继 式 
标量 扩展 有 有 
零点 穿 戟 无 


6.7.10 S-Funetion 模块 


S-Function 模 声 的 晤 性 对 话 框 刘 全 6.95 所 到 。 





岁 如 95 SS-Funetion 模 鼎 的 太 性 利 话 本 
说 明 : 该 模块 提供 从 方 框图 中 访问 8 函数 的 方法 ，S$-Function name 参数 可 以 是 S 浊 数 的 
M 文件 名 或 MEX 文件 名 . 
该 模块 允许 站 接 传 递 附 如 参数 给 S 隐 数 。 孙 数 的 参数 可 以 指定 为 MATLAB 的 表达 让 起 
用 寺 号 分 开 的 灾 量 ， 例 如 
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和 ,了 CD, [eye(2,2)zeros(2,2)j] 

尽管 单个 的 参数 可 以 用 方 括号 括 起 来 ， 但 是 参数 列表 不 能 用 方 括号 插 起 来 。 

该 模块 的 图 标 显示 $ 青 数 的 名 称 ， 不 论 它 包 含 的 子 系统 有 多 少 个 输入 和 输出 ， 通 第 只 显 
示 一 个 输入 和 一 个 输出 端口 。 

当 S 函数 包含 有 多 个 输入 或 者 多 个 输出 时 使 用 向 量 信号 线 。 输 入 阿 量 的 宽度 必须 与 包 盒 
在 S 时 数 中 的 输入 的 数目 相等 。 模 块 将 第 一 个 输入 传递 给 S 函数 的 第 一 个 输入 ， 将 第 二 个 输 
入 传递 给 $ 函数 的 第 一 个 输入 ， 以 此 类 排 。 输 出 向 量 的 宽度 与 $ 函数 的 输出 数目 相等 。 

数据 类 型 依 玉 于 $ 函数 模块 的 委 行 。 


参数 S-function name: 定义 所 使 用 的 $ 函 数 的 名 称 。 
S-fnnction parameters: 定义 $ 函 效 的 附加 参数 。 
特点 直通 依赖 于 &S 函数 模块 的 具体 内 容 


采样 时 间 “” 依 束 于 $S 函数 模块 的 具体 内 容 
标量 扩展 ”人 芒 赖 于 S 函数 模块 的 具体 内 容 
向 量化 依赖 于 S 函数 模块 的 具体 内 容 
专 点 穿越 无 


6.8 Signals 入 Systems 库 


6.8.1 Bus Selector 模块 


Bus Selector 模块 的 属性 对 话 框 如 网 696 所 示 。 











图 生 96 Bonv Seleetor 模 岂 的 属性 寺 话 框 


说 明 : 该 模块 从 一 个 Mux 模 帷 或 另外 一 个 Bus Selector 模块 接受 信和 号， 模块 有 一 个 输入 
端口 ， 输 出 端口 的 数目 取决 于 Muxed euatput 选择 框 的 状态 。 如 果 选 中 ， 则 信和 号 被 组 合 于 输出 
端口 并且 只 有 一 个 输出 端 : 否则 ， 每 个 选择 信和 号 都 对 应 于 一 个 输出 端口 

数据 类 型 ”接受 和 输出 任何 类 型 的 实数 或 复数 信和 号。 

参数 Signals in bus: 总 线 上 的 信号 列表 框 中 显示 输入 总 线 的 们 号 用 “Selecess” 
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按钮 选择 从 列表 框 中 选择 的 输出 信号 。 
Selected signals: 选择 的 信号 列表 框 中 显示 输出 信和 号 ， 可 以 用 “Up”“Down 


和 “Remove ”按钮 对 信号 进行 排序 。 
5.8.2 Configurable Subsystem 模块 


说 明 ; 该 模块 可 以 表达 任何 包含 于 指定 模块 库 中 的 模块 ， 其 对 话 框 可 以 指定 表达 哪个 模 
块 ， 以 及 所 表达 模块 的 参数 值 。 

”该 模块 简化 了 表达 设计 类 型 的 创建 。 假 设 要 创建 一 个 汽车 模型 ， 则 提供 发 动机 选择 。 为 
这 样 的 设计 建 寞 ， 首 先 创 建 一 个 可 以 用 于 不 同 汽车 的 发 动机 的 类 型 库 ， 然 后 在 汽车 模型 中 使 
用 一 个 可 配置 子 系统 模块 来 表达 发 动机 选择 。 贤 创建 不 同 的 基本 汽车 模型 ， 只 要 使 用 可 配置 
发 动机 模块 对 话 框 ， 就 可 以 选择 发 动机 。 

该 模块 的 外 观 随 着 代表 的 模块 而 变化 。 初 始 情况 下 ， 该 模块 不 代表 任何 东西 ， 此 时 ， 它 
没有 端口 。 如 果 选 择 了 一 个 库 和 模块 ， 该 模块 吕 示 图 标 和 一 系列 与 所 选 库 中 的 输入 和 输出 端 
口 相 应 的 输入 和 输出 端口 。SIMULINK 映射 库 端 口 与 可 配置 和 系统 模块 端 日 的 原则 为 : 

库 中 每 一 个 惟一 命名 的 输入 或 输出 端口 映射 可 配置 子 系统 中 独立 的 相同 名 字 的 输入 或 输 
出 端口 。 

库 中 所 行 相同 名 字 的 输入 或 输出 端口 映射 可 配置 上 系统 中 同样 的 输入 或 输出 端口 。 

用 Terminater 或 Ground 模块 终止 在 当前 选择 的 库 模 块 中 没有 使 用 的 任何 输入 输出 端口 。 

泳 模 块 不 提供 与 非 输入 和 输出 端口 相应 的 端口 ， 甬 发 和 激化 子 系统 中 的 触发 和 激活 端 
D。 因此， 不 能 使 用 它 来 育 接 老 达 具有 这 些 端口 的 横 据 。 但 可 以 间接 地 包装 该 模块 于 一 个 子 
系统 中 ， 而 该 子 系统 可 以 具有 非 输入 或 输出 端 所 ， 

数据 类 型 ”接受 和 输出 信号 类 型 ， 与 其 表达 的 模块 接受 和 输出 的 信和 号 类 型 一 臻 

参数 根据 其 当前 是 否 表达 了 一 个 库 及 哪个 模块 而 不 同 。 所 始 没有 表达 任何 东西 时 ， 

该 模块 的 属性 对 话 框 仅 显 示 一 个 空 的 库 名 称 〈Library name) 参数 。 
特点 县 石 当前 代表 的 模块 的 特点 ， 双 击 图 慰 可 显示 当前 代表 模 据 的 属性 对 话 杠 。 





6.8.3 Data Store Metmory 模块 


Data Siore Memory 模块 的 属性 村 话 框 如 图 6.97 所 未 . 
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针 6.97 Da Store Memory 镜 块 的 属性 ;对话 上 # 
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说 明 :， 该 宽 块 定义 并 初始 化 一 个 名 为 共享 数据 存储 器 ， 它 是 一 个 对 Data Store Read 和 
Data Store Write 模块 有 用 的 看 钳 区 域 。 
每 -次 数据 存储 都 必须 用 该 模 赤 定 义 。 它 瑞 定 了 Data Store Read 和 Data Store Write 模块 
能 和 否 访 问 数据 存储 。 
如 果 该 模块 在 项 组 模型 中 ， 数 据 存储 可 以 被 模型 中 任何 地 方 的 Data Store Read 和 Data 
Store Write 模 起 访问 ， 
如 果 该 模块 在 子 系统 中 ， 数 据 存储 只 能 被 模型 中 同一 子 系统 或 在 模型 层次 中 比 该 子 系 统 
更 低 的 子 系统 中 的 Data Store Read 和 Data Store Write 模块 访问 。 
可 以 通过 指定 Initial value 参数 的 值 来 初始 化 数据 存储 。 值 的 长 度 决定 了 数据 存储 的 长 
度 ， 如 果 ata Store Write 模块 没有 写 入 相同 长 度 的 数据 就 会 出 现 错误 。 
数据 类 型 ”存储 双 精 度 类 型 的 实数 信号 ， 
参数 Data store name: 定义 数据 存储 的 和 名字 。 缺 省 值 为 AA。 
Initial value: 数据 存储 初始 值 。 缺 省 值 为 0。 
JIntermpret vector parameters as ]-D: 如 果 为 选中 状态 ， 则 Initial value 参数 的 行 
或 列 年 阵 初 始 化 存储 到 1 维 数组 { 向 重 ) 中 ,其 元 素 与 行 或 列 矩 阵 的 元 素 相同 。 
特点 采样 时 间 不 适用 
向 量化 可 以 





6.8.4 Data Store Read 模块 


Data Store Read 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.9%8 所 示 。 














图 和 98 Data Siore Read 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 从 一 个 被 指定 的 数据 存储 中 读 取 数 据 ， 并 将 数据 传送 给 和 输出、 数据 看 储 中 
的 数据 ， 事 先 由 Data Store Memory 模块 初始 化 ， 并 且 由 Data Store Wuite 模块 写 入 数据 。 

监 读 取 粘 捧 欧 数 所 存储， 田 定 文 该 数据 存 亿 的 Data Store Memory 寞 块 的 位 跨 确 定 ， 

区 个 Data Store Read 模块 可 以 从 [ 站 -数据 存储 中 读 取 数据 。 

蚊 据 类型 ”输出 双 精 度 类 贞 的 实数 信号 。 

参数 Data store narme: 模块 将 要 读 圾 数据 的 数据 存储 的 名 字 。 
Sample time， 控 制 模 块 何 时 读 取 数 提 看 储 - 缺 省 秆 为 -1， 表 示 采 样 时 间 是 继 
有 的 ， 

4 中 采 村 革 间 连续 或 高 向 

喇 民 化 可 以 
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6.8.5 Data Store Write 模块 


Data Store Wiite 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.99 所 示 。 
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图 6.99 Data Store Write 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 将 其 输入 写 入 被 指定 的 数据 存储 ， 意 一 次 写 入 操作 都 会 改 盖 以 前 的 内 容 ， 
要 写 入 数据 的 数据 在 储 由 定义 该 数据 看 储 的 Data Store Memory 模块 的 位 置 确定 . 教 据 在 储 的 
大 小 由 定义 并 初始 化 该 数据 在 储 的 Data Store Memory 模块 设 定 .每 一 个 写 入 数据 给 数据 存储 
的 Data Store Write 模块 必须 写 入 相同 数量 的 数据 . 

多 个 Data Store Wiite 模块 可 以 向 同 -个 数据 存 铺 中 宇和 数据。 然而， 如果 在 同 -仿真 步 
有 了 两 个 Data Store Write 模块 试图 给 同一 个 数据 存储 写 数 据 ， 结 果 将 不 可 预测 。 

数据 类 型 ”接受 双 精 度 类 型 的 实数 信和 号 。 

人 参数 Data store name:， 模块 将 杜 写 入 数据 的 数据 存储 的 名 字 。 

Sample time:， 控制 异世 和 何 时 写 数据 存储 ， 缺 省 值 为 -1， 表 未 采样 时 间 是 继承 
的 


特点 采样 时 间 连续 或 离散 
向 量 可 以 


6.8.6 Data Type Conversion 模块 


Data Type Conyersion 模块 的 改 性 对 话 酉 如 图 6100 所 二 
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图 6.100 Data Type Conversion 模 志 的 属性 对话 柜 


说 明 ， 该 模块 将 其 输入 信和 号 转换 为 由 Datutype 参数 指定 的 数据 类 型 
数据 类 型 ”输入 订 以 是 任何 类 型 的 实 灼 或 复数 信和 号， 如果 是 安 数 ， 输 出 也是 实数 ， 如 果 
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输入 是 复数 ， 输 出 也 是 复数 。 
参数 Data type: 指定 输入 信号 转换 成 何 种 类 型 的 数据 。 选 拼 auto， 将 其 输入 信和 号 
转换 成 与 其 输出 端 妃 相连 模块 输入 端口 所 需要 的 类 型 。 
Saturate on integer overflow: 只 有 在 整数 输出 时 ， 该 参数 才 有 效 。 如 果 选 中 该 
参数 ， 如 果 发 生 四 数 溢出 ， 将 会 输出 饱和 值 。 
特点 直通 有 
采样 时 间 “由 驱动 模块 继承 
标量 扩展 ”参数 扩展 
向 量化 可 以 
地 点 穿越 有， 检测 何 时 到 达 极限 





6.8.7 Demux 模块 


Demux 模块 的 属性 对 话 框 如 图 和 101 所 示 。 
DIRECT 
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图 6.60] Demux 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模块 将 输入 向 量 信号 分 解 为 若干 输出 连 线 ， 给 出 连 线 可 以 传输 标量 或 者 向 量 信 
瑟 。SIMULINK 通过 输出 个 数 《Number of outputs ) 参数 确定 输出 信号 的 教 目 和 各 亿 给 出 信 
号 的 宽度 . 

泳 模 块 姨 可 以 上 作 在 向 量 模式 也 可 以 上 作 在 总 线 模 式 下 , 这 通过 Bus selection mode 参数 
进行 设置 。 在 两 种 上 作 横 具 上 ， 宰 块 接受 的 信号 是 不 同 的 ， 向 基 模 式 仅仅 接受 标量 、 向 量 或 
行 或 列 向 量 〈 只 有 - 行 或 多 的 一 维 数组 )， 而 总 钱 模式 只 接受 Mux 成 另 一 个 Demux 模 瑞 的 
输出 信号 。 参 数 Number of outputs 可 以 决定 不 同 工 作 模式 下 的 输出 数目 和 维 数 ， 

数据 类 型 ”可 以 接受 和 输出 任何 类 型 的 实数 或 复数 信和 号 。 

参数 Nunber of outputs:， 输出 的 个 数 和 维 数 。 

Bans selection mode:， 设置 模块 是 否 工作 在 总 线 模式 下 。 





6.8.8 Enable 模块 


Enable 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.102 所 示 。 
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图 6.102 “Enahle 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 给 子 系 统 增加 Enabie 模块 使 之 成 为 使 能 子 系 统 ， 该 子 系统 只 有 在 其 使 能 输入 端口 
的 信号 大 于 有 时 才 运 行 。 
在 仿真 开始 时 ，SIMULINK 初始 化 使 能 子 系统 内 的 状态 为 它们 的 初始 状态 。 当 使 能 子 系 
统 重新 启动 时 ， 参 数 States when enable 可 以 确定 包含 在 使 能 子 系 统 内 的 各 个 模块 的 状态 。 
reset:， 将 状态 复位 到 它们 的 初始 状态 〈 缺 省 为 0)。 
held: 保持 状态 为 它们 以 前 的 值 。 
可 以 通过 选择 Show output poat 选择 框 来 输出 使 能 信和 号 。 
一 个 子 系统 最 多 只 能 包含 一 个 Enable 模块 。 
数据 类 型 ”输入 可 以 是 任何 的 数据 类 型 。 
爷 数 States when enahble， 指 定 当 子 系统 重新 妥 动 时 ， 内 部 状态 的 处 理 方式 。 
Show output port:， 如 果 选 中 该 项 ， 则 该 模块 显示 -个 输出 端口 。 
特点 采样 时 间 “由 使 能 信号 确定 
向 量化 可 以 


6.8.9 From 模块 


From 异 声 的 属性 对 话 框 如 网 6103 所 示 。 
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图 6103 From 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 ， 访 模块 从 相应 的 Goto 模块 接受 信号， 然后 特 它 传 出 作为 它 的 输出 .使 用 From 和 
Goto 模块 可 以 从 一 个 模块 传送 信号 给 另外 一 个 模块 而 不 用 使 用 信号 线 . 每 一 个 From 模块 都 
与 一 个 Goto 模块 相对 应 。Gaoto 模块 的 输入 传 给 From 模块 ，From 模 由 又 侍 给 与 它 相连 的 模 
块 。 要 将 一 个 Goto 模块 与 一 个 From 模块 相关 联 ， 在 Goto tag 泰 教 域 中 输入 Goto 模块 的 标 
记 符 . 
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一 个 From 模块 只 能 从 一 个 Geto 模块 接受 信号 ， 而 一 个 Goto 模块 可 以 传送 信 生 给 多 个 
From 模块 。 

相关 联 的 Goto 模块 和 Frem 模块 可 以 出 现在 模型 当中 的 任何 地 方 ， 但 以 下 情况 例外 如 
果 两 个 模块 中 的 一 个 在 条 件 执行 子 系统 中 ， 则 另外 -- 个 模块 必须 在 同 -~- 个 子 系统 中 或 者 在 它 
ee (不 是 另 一 个 条 件 子 系统 ) 中 。 但 是 ， 如 果 - -个 Goto 寞 块 与 一 个 状态 端口 相 

， 信 和 号 可 以 传送 给 另 一 个 条 件 子 系统 中 的 From 寞 抉 。 

Goto 模 岂 标 记 符 的 可 见 性 决定 了 能 名 接 受 它 的 信号 的 From 模 块 。 和 模块 的 图 标 表 明了 
Goto 模块 标记 符 的 可 见 性 。 

局 部 标记 符 的 名 字 在 方 括号 中 〈f ]); 

范围 标记 符 的 名 字 在 大 括号 中 〈{f }); 

全 局 标记 符 的 名 字 显 示 时 没有 另外 的 符号 。 

数据 类 型 ”输出 任何 类 型 的 实数 或 复数 信和 。 


参数 Goto tag: 传送 信号 给 From 模块 的 Goto 模块 的 标记 。 
特点 采样 时 间 ” 驱 动 Goto 模块 的 模块 继承 


向 量化 可 以 
6.8.10 Function-Call Generator 模块 


Function-Call Generator 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.104 所 示 。 
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疼 6104 Funetien-CalGenerater 模拟 的 属性 对 证 椒 


说 明 : 该 模块 以 Sample time 参数 指定 的 速率 执行 函数 调用 子 系 统 ， 要 以 指 定 顺 序 执行 
多 个 声 孝 调用 子 系统 ， 首 光 将 Function_Call Generator 模 寺 与 Demux 模块 相连 ，PDemux 模块 
的 输出 端口 数 与 控制 的 也 数 调用 子 系统 数 一 样 . 

数据 类 型 输出 双 精 度 类 型 的 实数 信号 ， 








参数 Sampie time: 指定 采样 的 速率 。 
Number of iterations: 指定 等 - : 信 交 和 执行 的 挝 代 沈 数 。 
特点 直通 无 


下 樟 时 间 出 用 户 指定 
标量 杂 展 七 
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6.8.11 Goto 模块 


Goto 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.105 所 示 。 
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图 6.10 Geto 模块 的 属性 对 话 拒 


说 明 : 该 模块 情 送 它 的 输入 给 与 它 相关 联 的 Ftom 模块 .使 用 From 和 Goto 模 
块 可 以 将 信号 从 一 个 模块 传 给 另 一 个 模块 而 不 用 信号 线 相 连 ， 
尽管 个 From 模块 只 能 从 一 个 Goto 模 瑞 那里 接受 信和 号， 但 是 一 个 Goto 模 志 可 以 将 它 
的 输入 信和 号 传 给 多 个 From 模块 ，Gote 模块 将 它 的 输入 传 给 -个 与 它 相 关联 的 From 模块 就 
像 它们 在 物理 上 连接 在 一 起 ，Gaoto 模块 和 From 模块 通过 使 用 Gote 标记 符 相 此 配 。 
Tag visibility 参数 决定 了 获 皮 信号 的 From 模块 的 位 置 是 否 受 到 限制 ， 
和 二 local( 缺 省 值 )， 意 味 着 使 用 标记 符 的 From 和 Goto 模 志 必须 在 癌 ， 个 子 系 统 中 ， 标 
记 符 的 名 称 用 方 括 马 〈[]) 括 起 来 。 
生 scoped: 意味 者 使 用 标记 符 的 From 利 | Goto 懂 岂 必须 在 同一 个 子 系统 中 , 或 者 在 模型 
层次 中 他 何 低 二 Goto Tag Visibility 模 喘 的 艺 系 统 。 范 围 标记 符 的 各 字 用 六 揪 于 5f 
括 起 来 。 
名 global: 意味 着 使 用 标记 符 的 Foem 和 Goto 模 喘 可 以 在 模型 的 任何 地 方 。 
如 果 使 用 相同 标记 符 各 字 的 From 和 Goto 模块 在 问 “个 子 系统 中 时 使 用 局 部 标记 符 。 如 
果 使 用 相同 标记 符 和 名字 前 Goto 和 From 模块 在 不 丫 的 子 系统 中 时 必须 使 用 全 局 栋 记 符 。 如 果 
定义 一 个 林 记 符 为 全 局 的 ， 所 有 使 用 这 -标记 符 的 模 蕊 张 让 站 “ 售 与 。 一 个 定义 为 scope 的 
标记 符 可 以 在 模 虹 中 的 多 个 地 方 使 用 、 
铭 据 类 型 ”接受 任 们 类 型 的 实数 或 复数 信和 号 








参数 Tag: 指定 Gote 模 鼠 的 标示 符 , 
Tag visibility: 指定 Goto 模 其 标记 的 范围 : local，、scoped 或 global . 
特点 采样 时 间 由 驱动 楼 南 继承 


向 景 化 可 以 
6.8.12 Goto Tag Visibility 模块 


Goto Tag Visibility 模块 的 属性 对 证 覃 如 图 6.106 所 示 。 
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图 6106 Gote Tag Visibility 模块 的 属性 对 话 杠 


说 阴 : 该 模块 定义 具有 scoped 可 见 性 的 Goto 模块 标记 符 的 可 访问 性 。 和 指定 为 Goto tag 
参数 的 标记 符 能 够 被 与 Goto Tag Visibility 模块 包含 在 同一 个 子 系 统 中 的 from 模块 或 者 在 模 
型 层次 中 钱包 含有 Goto Tag Visibility 模块 的 子 系统 层次 更 低 的 子 系 统 中 的 From 模块 。 

对 于 参数 Tag visibility 的 值 是 scoped 的 Goto 模块 来 说 , Goto Tasg Visibility 模块 是 必须 的 
当 标记 符 可 见 性 是 local 或 globail 时 不 需要 该 模块 。 该 模块 图 标 显示 了 用 天 括号 括 起 来 的 标记 
符 的 名字 。 

参数 Goto Tag:， Geto 和 寞 块 的 标记 。 


6.8.13 Ground 模块 


说 明 ， 可 以 用 来 连接 那些 输入 端口 没有 与 其 他 的 模块 相连 的 模块 。 如果 有 模块 的 给 入 端 
口 悬 室 时 运行 仿真 ，SIMULINK 将 会 出 现 整 告 信息 ，、 使 用 Ground 模块 将 那些 模 决 接地 以 避 
免 警告 信息 。Ground 模块 输出 的 信号 值 为 0。 
数据 类 型 输出 与 其 相连 端口 的 数据 和 数值 类 噶 - -第 的 信号 。 
特点 采样 时 间 ”出 此 动 模块 继 康 
向 量化 可 以 


6.8.14 Hit Crossing 模块 


Hit Crossing 异 志 的 居 性 对 话 框 如 网 6.107 所 人 









可 an 
Forcc snuletiorilpiocaliefyNTzcto oosdng cfiheinpulsgral 昌 vipe 
1 whben Ri cocsg 放 discled ohalwie GuiputsT 


Paamelej 
Ht cteing DIS 上 
0 


HA DosSng doctior [ae 和 


公 Show outpud pcet 
[下 | | ay 


几 和 107 HitCrossing 模 志 的 属性 村 话 杠 








第 6 章 SIMULINK 模块 库 索引 - 179 - 
IT LILTLTTT.  ] 


说 明 : 该 模块 检测 输入 是 何 时 按照 Hit crossing drection 参数 给 出 的 方向 到 达 了 由 Hit 
crossing offsel 参数 给 定 的 值 。 该 模块 寻找 在 机 器 误 盖 容 许 范围 内 的 穿越 点 。 

该 模 氛 有 一 个 输入 。 如 果 选 取 了 Show output port 选择 框 ， 模 块 的 输出 表明 穿越 是 什么 时 
候 发 生 的 。 如 果 输 入 信和 号 在 某 一 时 间 步 的 值 刚 好 等 于 偏 移 值 ， 寞 块 在 闭 一 时 间 步 的 输出 值 为 
1.。 如 果 输 入 信号 的 某 相 邻 两 点 将 偏 移 值 包括 在 中 间 ， 模 抉 在 第 一 个 时 间 步 输出 1。 如 果 没 有 
选取 Show output port 选择 框 ， 模 块 确保 仿真 找到 穿越 点 但 并 不 产生 输出 。 

Hit Crossing 模块 的 作用 就 像 一 个 “几乎 等 于 ”模块 ， 在 数学 和 计算 机 精度 有 限时 计算 圆 
整容 限 比 较 有 用 ， 该 模块 比 在 模 氛 中 加 入 有 还 辑 以 检测 这 一 状态 更 为 方便 。 

在 hardstop 和 cluch 演示 例子 中 说 明了 如 何 使 用 Hit Crossing 模 坎 。 在 hardstop 示例 中 ， 
Hit Crossing 模块 包含 在 Friction Model 子 系统 中 。 在 clutch 示例 中 ,Hit Crossing 模块 在 Lookup 
Detection 子 系统 。 

数据 类 型 ”输出 尿 辑 类 型 信号 ， 在 胃 辑 兼容 模式 证 ， 输 出 双 精 度 信 号 。 

参数 Hit crossing offset: 检测 穿越 的 值 。 

Hit crossing 小 rection， 输入 信和 号 接近 穿越 值 的 方向 。 

Show output port: 如 果 选 中 ， 绘 制 一 个 输出 端口 。 
特点 直通 有 

采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 

标量 扩展 ”可 以 


向 量化 训 以 
零点 穿越 有， 检测 穿越 
6.8.15 下 模块 


说 明 : 该 模块 设置 与 它 的 输出 端口 相连 的 信号 的 初始 状态 ， 
IC 模块 对 循环 中 的 代数 状态 变 基 提供 初始 知 计 
数据 类 型 ”接受 和 输出 双 精 度 类 型 的 信号 
参数 Jnitial value: 信号 的 审 值 。 
特点 直通 有 
采样 时 间 ”四 驱动 模块 继 头 
标量 扩展 ”参数 扩展 
状态 个 数 0 
向 量化 可 以 


6.8.16 ”Inport 模块 


Inport 模块 的 属性 对 话 框 如 艾 6.108 所 示 。 


_ 180 - 第 6 章 SIMULINK 模块 库 索引 





全 人 下 


ri yah 





dk Th 沁 区 庆 
SI 
TS East ee 
| Pen dereianas [1 lo dernomrecaly sirrd 

1 

Sampiatmas: 到 5 
是 

Da epw | ~“ 习 
Sn -= 习 
所 )ntapejom do 
| 


图 6.108 lnporr 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 从 一 个 系统 的 外 部 引入 信号 到 系统 的 内 部 . 

SIMULINK 根据 下 面 的 规则 指定 mport 模块 端口 的 序号 。 

在 了 顶级 系统 或 者 子 系统 中 从 1 开始 自动 地 依次 给 Inport 模块 编号 。 

如 果 增 加 一 仿 Inport 模块 ，SHMULINK 将 下 .个 可 用 的 号 码 赋 给 它 。 

如 果 删 除 一 个 Import 模块 ， 另 外 的 庙 口 将 会 生动 地 重新 编号 以 确保 Inport 模块 按 顺 序 编 
号 并 且 中 间 不 会 有 中 兴 的 号 玛 。 

如 果 拷 贝 一 个 Import 模块 到 系统 ， 它 的 端口 导 码 不 会 被 重新 编号 ， 除 非 它 的 号 码 与 系统 
中 已 有 的 Inport 模块 相 冲 罕 。 如 果 拷 贝 的 mport 模块 的 端口 号 码 不 是 按 顺 序 的 ， 必 须 重新 给 
模块 编号 否则 在 运行 仿真 或 更 新 系统 时 会 得 到 出 错 的 消息 。 

如 果 Inport 模块 提供 一 个 向 量 依 导 ， 可 以 通过 Port width 参数 指定 Inport 模块 的 输入 宽 
度 或 者 将 Port width 设 为 -1 ( 缺 省 值 )， 让 SIMULINK 白 动 地 确定 输入 宽度 。 

Sample time 参数 是 信号 进入 系统 的 速率 。 欲 省 值 为 -1， 使 得 模块 从 驱动 它 的 模块 那里 继 
承 采 样 时 间 。 在 一 个 项 级 系统 或 在 某 些 模型 中 , 它 的 萌动 Inport 模块 的 采样 时 间 没 有 确定 时 ， 
最 好 为 Inport 模块 设置 Sample time 参数 。 

《1) 子 系 统 中 的 inport 模块 ， 子 系统 中 的 mport 模 帷 代表 子 系统 中 的 输入 。 信 号 到 达 
Subsystem 模块 的 一 个 端口 时 从 那个 子 系统 中 与 之 相关 的 Inport 模块 流出 。 与 Subsystem 模 正 
的 输入 端口 相关 联 的 Import 模块 的 Port number 参数 与 该 Sunsystem 模块 的 输入 端口 的 相对 位 
置 相 - 致 。 例 如 ，Port namber 参数 为 1 的 mpert 模块 从 与 它 所 在 的 Subsystem 模块 的 最 上 莱 
的 一 全 端口 相连 的 模 欣 那里 得 到 全 号 

如 果 给 Inport 模块 的 Port numiber 重 汤 编 号 ， 访 模块 将 与 另外 个 输入 端 [相连 ,尽管 该 
模 雇 继续 接受 了 系统 外 的 同 -- 个 模块 的 信和 号。 

Inport 模 欣 的 名 字 显 示 在 Subsystem 模块 的 赂 标 中 作为 端 只 的 标签 。 要 本 人 止 显 示 标 签 ， 
选 让 [nport 模块 并 从 “Format "菜单 中 选择 “Hide Name "项 , 然后 从 “Edit "菜单 中 选择 “Update 
Diagram” 菜 单项 。 

《2) 在 天 级 系统 中 的 Inport 模块 在 拓 级 系统 中 的 和 por 模 氧 有 两 个 用 处 : 从 工作 空间 
中 提供 外 部 输入 , 可 以 使 用 Simulation Parameters 对 话 模 或 者 sim 指令 实现 ; 提供 扰动 模 则 的 
方法 。 
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要 提供 从 工作 空间 的 外 部 输入 ， 使 用 Simulation Parameters 对 话 框 ， 或 者 Sim 指令 的 尼 


参数 


如 果 指 定时 间 和 输入 值 的 惩 阵 ， 第 一 列 应 该 是 时 间 值 得 向 量 ， 剩 下 的 列 是 在 那些 时 间 点 


处 的 数据 ， 每 一 列 按照 对 应 的 端口 号 码 为 一 个 钾 port 模块 提供 数据 。 如 果 有 必要 ， 在 时 间 疝 
量 中 没有 的 时 间 点 处 ，SIMULINK 使 用 插值 得 到 输入 数据 。 

要 通过 linmoed 和 mim 分 析 函 数 提供 一 个 对 模型 进行 扰动 的 方法 。Inport 模块 定义 在 那些 
地 方 将 输出 引入 模块 。 

数据 类 型 ”接受 任何 类 型 的 实数 或 复数 信和 号。 


参数 


Port number: 输入 模块 的 端口 数 。 

Port width 输入 端口 输入 信和 号 的 宽度 。 指 定 为 -1， 自 动 选择 。 
Sample time:;， 信号 进入 系统 的 速率 。 
Data type: 外 部 输入 的 数据 类 型 。 仅 用 于 顶级 输入 端口 。 在 子 系统 的 输入 端口 
对 话 框 中 不 会 出 现 。 
Signal type: 外 部 输入 信号 的 实数 或 复数 类 型 ， 仅 用 于 顶层 输入 端口 ， 在 子 系 
统 的 输入 端口 中 不 会 出 现 。 
Interpolate data， 选 择 插值 或 外 排 的 方法 ， 仅 用 于 顶层 输入 端口 ， 在 子 系统 的 
输入 端口 中 不 会 出 现 。 

采样 时 间 ”由 虹 动 模块 继承 

向 量化 可 以 


6.8.17 Mersge 模块 


Merge 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.109 所 示 。 





图 6109 Merse 模块 的 属性 对 话 框 


说 上 明 :， 该 模块 将 其 输入 连 线 合并 为 单个 的 输出 线 ， 其 任何 时 肇 的 输出 值 与 其 驱动 模块 的 
最 近 计 算 输 出 相等 。 可 以 通过 指定 输入 小 数 (Numberof Inputs ) 参数 ， 来 指定 该 模块 榆 入 的 个 


数 ， 


如 所 该 模块 的 Allow unequal port widths 参数 没有 选中 ， 则 异 恢 仅仅 接受 相等 维 数 的 信号 ， 
并 用 输出 园 样 维 数 的 数据 。 如 果 该 项 被 选中 ， 则 该 模块 能 够 接受 标量 和 共有 不 同 元 素 个 数 的 
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向 量 〈 非 矩阵 ?， 而 且 ， 可 以 指定 每 个 输入 信 叶 相对 输出 信号 开始 处 的 偏 移 。 输 出 信和 号 的 宽度 
为 maxftw1l+ol,.w24+o2,.wn+on)， 这 里 , w1,…wn 是 输入 信号 的 宽度 ，o1,…on 是 
相应 的 偏 移 量 。 
可 以 通过 Inital Output 参数 来 指定 模块 的 初始 输出 ， 如 果 该 参数 没有 指定 ， 同 时 存在 多 
个 驱动 模块 ， 则 该 模 其 的 初始 输出 是 驱动 模 坎 中 最 近 计 算 的 输出 值 。 
数据 类 型 ”接受 任何 实数 或 复数 和 数据 类 型 的 信和 号， 包括 用 户 自 定 义 的 类 型 ， 如 果 输 入 
类 型 为 自 定义 类 型 ， 则 初始 条 件 必 须 为 0。 
参数 Numhber of inputs:， 要 合并 的 输入 端口 的 个 数 。 端 卢 可 以 是 标量 或 向 量 。 
Initial output， 模块 的 初始 输出 值 ， 如 果 没 有 指定 ， 与 驱动 模块 的 初始 输出 相 
等 。 
Allow unequal port widths: 允许 模块 接受 具有 不 同 元 素数 目的 输入 。 
Input Port offsets: 以 向 量 形式 指定 各 个 输入 相对 于 输出 开始 点 的 偏 移 。 
特点 采样 时 间 “由 驱动 模块 继承 
向 量化 可 以 


6.8.18 Model Info 模块 


说 明 : 该 模块 将 在 模型 的 方 框图 中 显示 修改 控制 信息 ， 作 为 模块 的 注释 ， 
其 属性 对 话 框 允 许 指定 显示 的 内 容 和 格式 。 


6.8.19 ”Mnux 模块 


Mnux 模块 的 属性 对 话 手 如 图 6 110 所 示 。 


Mu 一 -一 - ~-~ 
| Conbne :Ca ol Yerof Da nyOo yecior 
Paremetee 





图 6.110 Mux 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 ， 该 模块 将 多 个 输入 信号 线 组 合成 一 条 向 量 信号 线 。 输 入 信和 号 可 以 是 标量 、 向 量 或 
起 阵 ， 输 出 可 以 是 向 量 也 可 以 是 起 阵 和 向 量 混合 信号 .如 果 所 有 的 输入 都 是 向 量 或 类 向 量 ， 
答 出 也 为 向 量 ， 这 里 的 类 向 量 包 括 标 量 、 向 量 和 矩阵 的 行 或 列 向 量 ， 如 果 任 何 一 个 输入 不 是 
类 向 量 , 则 该 模块 输出 总 线 信和 号, 疮 线 信号 仅仅 能 够 用 来 驱动 虚拟 模块 , 如 : Demuy， Subsystem 
或 Goto 模 块 。 

模块 的 Number of Inputs 参 数 可 以 用 来 指定 输入 的 名 称 、 数 目 和 维 数 。 不 同 的 输入 格式 具 
育 不 同 的 含义 : 

(1) 标量 

指定 模块 的 输入 数目 ， 这 时 模块 可 以 接受 任何 维 数 的 信和 号， 而 月 ，SIMULINK 为 短 个 答 
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入 命名 signalN， 这 里 的 N 表 示 输 入 端口 号 。 
《2) 向 量 
向 量 的 长 度 规 定 了 输入 的 个 数 ， 其 中 每 一 个 元 素 对 应 于 相应 输入 的 维 数 ， 正 数 表示 该 输 
入 只 能 输入 指定 维 数 的 信号 ， 而 负数 表示 可 以 接受 任何 维 数 的 向 量 或 矩阵 。 
(3) 元 胞 数组 
元 胞 数组 的 长 度 规定 了 输入 的 个 数 ， 其 中 每 一 个 元 胞 对 应 于 相应 输入 的 锥 数 ， 标 量 N 表 
示 该 输入 只 能 输入 N 维 的 信号 ， 而 负数 表示 可 以 接受 任何 维 数 的 信和 号。 
《4) 信号 名 列表 
可 以 输入 信号 名 称 的 列表 。SIMULINK 将 每 个 名 称 对 应 到 相应 的 端口 和 信和 号 。 例 如 如 果 
输入 “Position,velocity "， 则 Mux 模 块 有 两 个 输入 ， 并 分 别 命名 为 position 和 velocity。 
数据 类 型 ”接受 任何 类 型 的 实数 或 复数 信号 ， 包 括 混合 类 型 向 量 。 
参数 Numpber of inputs; 输入 的 个 数 和 寓 度 。 
Display option: 在 模型 中 显示 模块 的 图 标 。 
none: Mux 出 现在 图 标 中 。 
names， 在 每 个 端口 附近 显示 信和 号 名 。 
bar: 以 实心 前 景 颜 色 显 示 图 标 ， 缺 省 值 。 


6.8.20 ”Output 模块 


Output 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.111 所 示 。 
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图 6.111 Output 模块 的 属性 对 话 杠 


说 明 : 该 模块 与 Input 横 块 相对 应 ， 其 功能 是 完成 从 系统 到 系统 外 的 目标 的 连接 ， 详 细 内 
容 可 以 套 考 Input 模 块 的 说 明 。， 
数据 类 型 ”接受 任何 数据 类 型 的 实数 或 复数 信和 号 。 
参数 Port number:， 输出 端口 的 数目 。 缺 省 值 为 1。 
Output when disabled: 对 于 条 件 执行 子 系统 ， 当 系统 禁止 时 的 输出 。 
Pitial output: 对 于 条 件 执行 子 系统 ， 子 系统 寻 止 后 执行 前 模块 的 输出 。 
特点 采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 
向 量化 订 以 
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6.8.21 Selector 模块 


说 明 ， 该 横 块 将 选取 的 输入 向 量 或 给 阵 的 元 素 作 为 它 的 输出 。 它 既 可 以 接 爱 向 量 也 可 以 
接受 址 阵 司 号 ， 通 过 JInput Type 泰 数 的 设置 ， 可 以 使 Selector 工 作 在 向 量 选 择 模式 或 矩阵 选择 
模式 下 ， 不 同 的 工作 模式 其 属性 对 话 宦 也 不 同 。 

特点 ”采样 时 间 “” 岂 驱 动 模块 继 针 

向 量化 可 以 


6.8.22 Subsystem 模块 


说 明 : 该 模块 表示 包含 在 另外 一 个 系统 中 的 子 系统 。 可 以 通过 三 种 方法 来 创建 子 系统 。 
同时 ， 子 系统 模块 也 是 创建 条 件 执行 子 系统 的 前 提 条 件 ， 具 体 用 法 可 以 参考 本 书 第 七 章 的 内 容 ， 
特点 ”采样 时 间 ”依赖 于 子 系统 中 的 模块 
向 量化 依赖 于 子 系统 中 的 横 其 
零点 穿越 ”如 果 有 使 能 或 触发 端口 ， 则 郑 在 零点 穿越 ， 


6.8.23 Termninator 模块 


说 明 : 该 模块 可 以 用 来 盖 住 那些 输出 端口 没有 与 另外 的 模块 相连 的 模块 。 如 果 对 于 所 含 
有 来 被 连接 的 输出 端口 的 模型 运行 仿真 时 ，SHMULINK 会 发 出 警告 消息 ， 使 用 Ternminator 模 
块 可 以 避免 警告 消息 的 出 现 ， 
数据 类 型 ”接受 任何 数值 和 数据 类 型 的 信和 号 。 
特点 采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 
向 量化 可 以 


6.8.24 Trigger 模块 


说 明 : 给 予 系统 加 入 Trigger 模块 ， 可 以 使 其 成 为 可 甬 发 的 子 系 统 。 当 传 过 击发 端口 的 信 
号 以 给 定 的 方式 改变 时 ， 和 击发 子 系统 在 每 一 积分 步 执行 一 次 . 子 系统 包含 的 Tagger 模块 不 能 
多 于 工 个. 

则 钨 让 Trigger type 参数 以 选择 触发 子 系统 执行 的 事件 的 类 型 

rising: 当 控 制 信号 从 0 升 到 一 个 正 数值 时 触发 了 系统 执行 。 

量 falling: 当 控 制 信号 从 0 下 降 到 : -个 负数 时 和 触 发 子 系统 执行 。 

旬 eighter: 汉 控 制 信 叶 从 0 升 到 -个 正 数值 , 或 从 0 下降 到 一 个 负数 时 提 发 子 系统 执行 。 

旬 function-call:， 使 得 字 系 统 的 执行 受 控 于 S 国 数 的 内 部 逻辑 。 

可 以 通过 选取 Show output port 选 搓 框 输出 触发 信号 .选取 这 一 选项 允许 系统 确定 是 哪 类 
信号 触发 了 触发 器 。 信 和 号 的 宽度 是 触发 位 号 的 富庶 。 信 和 呈 值 为 ; 

晶 1; 对 于 导致 上 升 沿 触发 的 信和 切 。 

名 -1: 对 于 导致 下 降 沿 触发 的 信号 . 

旬 0: 其 他 情况 。 
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数据 类 型 ”接受 双 精 度 或 允 辑 类 型 的 信号 。 
参数 Trigger type: 子 系 统 触发 执行 事件 的 类 型 。 
Show output port， 如 果 进 择 该 项 ， 将 在 触发 模块 上 绘制 一 输出 端口 ， 输 出 触 
发 信号 。 
Output data type: 扒 定 触发 输出 的 数据 类 型 〈 双 精度 或 $ 位 整 型 )。 
特点 采样 时 间 ”由 触发 端口 信和 号 确定 
向 量化 可 以 


6.8.25 Width 模块 
说 明 : 该 模块 输出 输入 信号 的 宽度 。 
数据 类 型 ”接受 任何 数据 类 型 的 实数 或 复数 值 信号 ， 输 出 双 精度 类 型 的 实数 信号。 
特点 采样 时 间 。” 离散 
向 量化 可 以 
6.8.26 ”Probe 模块 


Probe 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6112 所 示 。 





Fobe - 一 让 mw 了 
Pobe an lor 了 wh bog 有 ne ol coogyo Witbg 
人 Proho wo 
人 Probe appletine 
人 7 Probe sdnoraicne 
Lo] ee 
图 6.112 Probe 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 ， 该 模块 选择 性 地 和 给 出 其 输入 信号 的 信 息 。 姨 出 包 拷 : 葵 入 信号 的 宽度 ， 维 孝 、 采 
样 时 间 和 输入 复 教 值 标 志 。 该 模块 只 有 一 个 输入 端口 ， 其 输出 端口 数 取 决 于 所 选择 前 探测 信 
息 ， 每 一 个 探测 值 就 是 在 不 同 端口 上 的 一 个 独立 的 输出 信和 号。 仿真 时 该 模块 显示 探测 数据 - 

数据 类 型 ”接受 和 输出 双 精 度 型 信号 。 

参数 Probe width: 输出 探测 连 线 地 宽度 。 

Probe sample time: 输出 探测 连 线 地 采样 时 间 。 
Probe compiex signal， 探 测 信号 是 复数 ， 则 输出 1， 否 则 答 出 0， 
probe signal dimensions:， 输出 探测 信号 的 维 数 。 

特点 ”直通 当 零 极点 个 数 相等 时 

采样 时 间 ”由 驱动 模块 继承 
标量 扩展 ”可 以 
向 量化 ”可 以 
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6.8.27 ”Reshape 模块 
Reshape 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.113 所 示 。 





疼 6.113 Reshape 模块 的 属性 对 话 框 


说 明 : 该 模块 可 以 将 输入 信号 的 维 数 转换 成 Dutput dimensionality 参数 指定 的 维 数 , 例如， 
可 以 使 用 该 模块 将 本 个 元 素 的 向 量 转 摘 成 1xN 或 Nx 1 的 超 阵 ， 
数据 类 型 ”接受 和 输出 任何 类 型 的 数据 。 
参数 Dutput dimensionality: 输出 信号 的 转换 方式 ， 包 括 1-D aray (1 维 数组 )、 
Column vector 【〈 列 向 量 )，Row veetor 〔〈 行 向 量 ) 和 Customize 《定制 )。 
Output dimensions， 当 选择 定制 输出 维 数 〈Cnstomize) 时 ， 指 定 具 体 的 输出 


特点 直通 当 零 极点 个 数 相 等 时 
采样 时 间 ”由 更 动 模块 继承 
标量 扩展 ”不 适用 
向 量化 可 以 
有 点 穿越 无 


6.8.28 Matrix Concatenation 模块 


Matrix Concatenation 模块 的 属性 对 话 框 如 图 6.114 所 示 。 





周 6.1[4 Mairix Concatenation 模块 的 属性 对 话 框 
说 明 : 该 模块 汇 行 或 列 将 输入 和 矩 阵 01 , 02 , ,an 连 接 起 来 ， 其 中 nm 由 Numper of inputs 
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参数 指定 。 如果 所 有 的 绽 入 都 是 基于 采 祥 的 ， 则 输出 也 是 基于 采 祥 ( sample-based ) 的 ,否则 ， 
和 葵 出 是 基于 框架 〈frame-based ) 的 。 

(Cl ) 水 平 矩阵 连接 

当 Concatenation method 参数 设置 为 Horizontal 时 ， 和 模块 将 沿 行 连接 输入 矩阵 ， 却 

7y= [ulu2zu3.…un] 

对 于 水 平 打 阵 连 接 ， 所 有 的 矩阵 都 必须 有 相同 的 行 数 。 输 出 年 阵 的 维 数 为 W xYN,， 其 
中 ，A, 为 输入 矩阵 中 = 1 2, 器 的 列 数 。 

如 果 某 些 输入 是 M 个 元 素 的 一 维 向 量 ， 而 其 他 的 输入 是 MXxN7 撼 阵 ， 则 向 量 输入 作为 
“MX1 筷 阵 对 待 。 

2) 垂直 算 阵 连接 

当 Concatenation method 参数 设置 为 Vertical, 时 ， 模 块 将 沿 列 连接 输入 矩阵 ， 即 

y=ral mu: 03 .un 

对 于 往 直 抢 阵 连接 ， 所 有 的 矩阵 都 必须 有 相同 的 列 数 。 输 出 矩阵 的 维 数 为 和 11,xNw， 其 
中 ， 夺 ,为 输入 矩阵 ifi= 1 2 .中 的 列 数 。 

如 果 某 些 输入 是 好 个 元 素 的 一 维 向 量 ， 而 其 他 的 输入 是 好 , x1 逢 阵 ， 则 向 量 输入 作为 
4M, x1 和 托 阵 对 待 。 

〈3) 一 维 向 量 连 接 

如 果 该 模块 的 所 有 输入 都 是 -- 维 向 量 ， 其 元 素 全 数 分 别 为 w ， 则 输出 按照 输入 端口 的 顺 
序 连接 这 些 向 量 ， 最 后 输出 了 并 好 , x1 的 矩阵 。 

参数 ”Numberofinputs， 指 定 输入 的 个 数 。 

Concatenation method:， 选 择 输入 连接 的 方式 。 
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SIMULINK 在 创建 系统 模型 的 过 程 中 常常 采用 “分 户 ” 的 设计 思想 。 用 户 在 进行 动态 系 
统 的 建 模 过 程 中 ， 可 以 根据 需要 将 模型 中 部 分 比较 复杂 ， 或 者 共同 完成 某 一 功能 的 基本 模块 
《也 可 能 是 低 一 层次 的 子 系统 ) 封装 起 来 ， 并 采用 一 个 简单 的 图 形 来 蔡 代 表示 。 这 样 可 使 整 
个 模型 结构 清晰 、 亚 示 简 单 ， 让 用 户 将 主要 精力 放 在 系统 级 上 的 信号 分 析 上 。 这 种 设计 方法 
实 妹 上 也 是 面向 对 象 设 计 思 想 的 一 种 体现 。 

依照 封装 后 系统 的 不 同 特点 ，SIMULINK 具有 一 般 子 系统 、 封 装 子 系统 和 条 件 子 系统 等 
工种 不 同类 型 的 子 系统 ,下 和 面 我 们 将 分 别 对 各 种 子 系统 的 基本 特点 和 创建 过 程 依次 给 予 介绍 。 


7.1 子 系统 介绍 


7.1.1 “分 层 的 建 模 思想 


让 户 放 进 行动 态 系统 的 仿真 过 程 小 ， 常 常会 遇 到 比较 复杂 的 系统 。 无 论 多 么 复杂 的 和 东 统 

者 是 由 众多 不 同 的 基本 模块 组 成 的 。 在 采用 SIMULINK 创建 系统 模型 时 ， 当 然 希望 将 系统 所 

存 的 模块 都 在 同一 个 模型 窗口 中 显示 出 来 ， 然 而 对 于 比较 庞大 的 系统 ， 这 时 不 现实 的 。 另 外 ， 

较 大 的 系统 一 般 包 含 大 景 的 基本 模块 ， 用 户 一 般 并 不 关心 这 些 基 本 模块 之 问 的 信号 交 旺 ， 

般 只 希望 了 解 系统 不 同 组 成 部 分 之 问 的 信号 流向 ， 因 此 ， 有 必要 根据 系统 的 结构 ， 将 同属 十 

个 部 分 的 基本 模块 封装 起 来 ， 在 模型 窗口 中 用 封装 后 的 模块 〈- - 般 很 简单 ) 来 替代 原来 的 

部 分 。 这 种 思想 被 称 为 “分 层 建 模 ”的 设计 方法 ， 和 村 实际 工作 中 经 常用 到 。 

SIMULINK 本 身 就 体现 了 “分 层 建 模 ” 的 思想 .例如 各 种 基本 模块 库 可 看 成 是 封装 了 相 

关 基 本 模块 的 子 系统 。 采 用 这 种 设计 压 想 的 好 处 在 十 : 

”生体 现 了 面向 对 象 的 设计 方法 。 封装 后 的 子 系统 对 用 户 而 言 是 透明 的 ,用 户 可 将 它 看 作 
一 个 “ 黑 坚 子 ”， 具 走 要 关心 子 系统 两 端的 输入 和 输出， 而 无 论 子 系 统 内 部 信和 叶 的 处 理 
过 程 。 

和 提 剖 了 十 作 效率 和 可 千 性， 封装 后 的 了 系统 可 实现 “重用 性 ” 

@@ 对 于 封装 的 子 系统 ， 共 上 作 空间 与 基本 二 作 空间 相互 独立 ， 简 化 了 模型 的 设计 。 

刍 符合 实际 系统 分 层 或 分 部 组 成 的 实际 情况 。 

依照 封装 后 系统 的 不 同 特点 ，SIHMULINK 具有 -- 般 了 了 系统、 封装 了 系统 、 使 能 了 系统 和 
击 发 子 系统 等 区 种 类 型 的 子 系统 ， 下 而 我 们 将 分 别 依次 给 予 介绍 。 
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7.1.2 用 户 模块 库 的 定制 


通过 子 系统 的 封装 , 用 户 可 以 很 容 曙 实 现 SIMULINK 模块 库 的 定制 。 将 用 户 自己 创建 的 
模块 封装 起 来 ， 并 给 与 封装 后 的 模块 库 以 适当 的 外 观 和 参数 ， 就 完成 了 用 户 自 己 的 模块 库 的 
定制 ， 在 使 用 上 ， 定 制 的 模块 库 与 标准 的 SIMULINK 模块 库 并 无 区 别 ， 这 样 ， 用 户 就 用 自己 
的 模块 库 对 SIMULINK 进行 了 扩展 ，SIMULINK 这 种 广泛 的 开放 性 无 疑 得 到 了 越 来 越 多 的 
用 户 的 支持 和 喜爱 。 


7.1.3 ”条件 子 系统 


在 SIMULINK 模块 库 中 , 有 两 个 特殊 的 模块 : 使 能 模块 (Enable) 和 触发 模块 (Tiigger)。 
如 果 把 这 种 模块 放 在 某 个 子 系统 中 , 则 该 子 系 统 是 否 发 生 作 用 就 取决 于 外 界 的 条 件 是 否 满 足 ， 
这 种 系统 我 们 称 之 为 条 件 执行 子 系统 。 这 种 子 系统 为 我 们 创建 更 加 复杂 系统 的 仿真 模型 提供 
了 方便 。 

条 件 子 系统 又 可 分 为 使 能 子 系统 〈Enable Subsystem)、 触 发 子 系统 (Trigger Subsystem ) 
以 及 鬼 发 使 能 子 系 统 〈Enable and Trigger Subsystem)， 第 四 节 将 详细 介绍 它 的 创建 方法 。 


7.1.4 ”一 个 简单 的 例子 


下 面 以 封装 子 系统 为 例 ， 列 举 一 个 简单 的 例子 。 通 过 这 个 例子 ， 我 们 可 以 领略 分 层 建 模 
的 基本 思想 。 
假设 一 个 由 y=mx+b 描述 的 系统 ， 它 的 SIMULINK 模型 如 图 7.] 所 示 。 








图 7.1 -个 简单 的 子 系 统 


当 几 户 用 鼠标 双击 子 系统 模块 时 ，SIMULINK 一 般 会 在 一 个 新 的 模型 窗口 中 显示 该 子 系 
统 封装 前 的 模型 结构 。 在 这 个 例子 中 ， 封 装 的 子 系统 包括 一 个 名 为 Slope、 大 小 为 咕 的 增益 
模块 和 一 个 名 为 Intercept、 大 小 为 如 的 定常 模块 。 

在 这 个 例子 中 ， 我 们 还 为 该 子 系统 创建 了 一 个 定制 的 对 话 框 和 赂 标 ， 如 图 7.2 所 示 。 








全 


To 
Perameter、 
一 





图 7.2 定制 的 封装 子 系统 对 话 框 和 图 标 
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在 对 话 框 中 ， 我 们 可 以 分 别 输入 Slope 和 intercept 模块 的 参数 值 ， 而 图 标 则 是 封装 后 子 
系统 的 外 观 。 

…- 且 我 们 在 对 话 框 中 完成 了 相关 参数 的 设置 ,SIMULINK 会 自动 将 输入 的 数值 映射 到 子 
系统 中 的 某 个 具体 参数 上 ， 对 用 户 而 言 这 个 过 程 是 不 可 见 的 。 子 系统 原 有 的 复杂 性 和 多 个 大 
数 的 设置 统统 被 封装 起 来 ， 这 样 ， 大 大 简化 了 模型 的 复杂 程度 。 而 封装 后 的 子 系统 与 
SIMULINK 标准 的 模块 库 在 外 观 和 使 用 上 并 无 区 别 。 

下 曾 来 看 铬 封装 一 个 子 系统 顺 要 做 些 什么 上 作 : 
定义 封装 子 系统 的 提示 《Prormnpts)。 在 这 个 例子 中 为 Stope 和 Iniercept。 
定义 用 来 存储 输入 参数 的 变量 名 。 
输入 模块 的 功能 描述 和 帮助 文本 。 
输入 用 于 图 标 绘制 的 指令 。 
输入 可 与 图 标 绘制 过 程 进行 交互 的 命令 〈 本 例 中 没有 )。 

下 钾 我 们 简要 说 明 这 些 步骤 是 如 何 完成 的 。 

1. 封装 对 话 框 的 创建 

为 了 实现 对 子 系统 的 封 歼 ， 我 们 可 以 选中 一 个 子 系统 模块 ， 然 后 单 击 菜单 “Edit:， Mask 
Subsystem"。 系 统 将 弹出 一 个 属性 设置 对 话 框 ， 称 之 为 封装 编辑 器 (Mask Editory， 如 图 7.3 
所 示 。 


| 


赂 命 守 








图 7.3 封装 子 系统 的 封装 编辑 器 


在 封装 编辑 器 中 ， 用 户 可 以 完成 对 封装 子 系统 基本 属性 的 设置 。 和 包括 ; 

者 用 来 描述 输入 参数 的 文本 标示 ; 

韶 “用 户 以 何 种 方式 进行 参数 的 输入 ; 

名 ”储存 输入 参数 的 变量 名 ， 

在 这 个 例子 中 与 slope 相 联系 的 是 Slope， 与 intercept 相 联系 的 是 Intercept。 slope 和 
intercept 被 设置 成 编辑 框 ,这 意味 着 用 户 对 这 个 子 系统 的 参数 将 采用 编辑 框 的 方式 进行 输入 。 
得 入 的 参数 值 被 贮存 在 封装 工作 空间 中 ， 这 个 工作 空间 与 MATLAB 的 基本 工作 空间 是 分 离 
的 。 在 这 个 例子 中 ， 对 slope 的 输入 将 映射 到 变量 m， 而 对 intercept 的 输入 映射 到 变量 b， 无 
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论 是 变量 症 还 是 变量 b 都 只 存在 于 封装 子 系统 的 封装 工作 空间 中 , 这 也 是 封装 子 系统 的 特点 
之 一 。 如 果子 系统 只 是 一 般 〈Encapsulated) 而 没有 实现 封装 ， 则 这 些 变 量 存在 于 MATLAB 
的 基本 工作 空间 中 。 

2. 创建 模块 功能 描述 和 帮助 文本 

烧 块 功能 措 壕 是 对 封装 子 系统 完成 功能 的 一 个 简要 说 明 ， 而 帮助 文本 则 详细 说 明了 该 子 
系统 的 一 些 信 息 。 图 7.4 显示 的 是 它们 的 设置 画面 。 
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图 7.4 封装 子 系统 模块 功能 描述 和 帮助 文本 


3. 创建 模块 图 标 

如 果 用 户 不 对 模块 的 外 观 进行 设置 ， 该 模块 就 以 标准 的 SIMULINK 子 系统 图 标 进行 显 
示 。 在 这 个 例子 当中 ， 我 们 设置 了 新 的 图 标 。 图 标的 设置 是 在 相应 的 对 话 框 中 输入 适当 的 给 
图 指令 ， 如 图 7.5 所 示 。 在 本 例 中 ， 输 入 的 指令 为 ; 

>>blot((0,1) (0nD+Hme0)) 
该 指令 保证 斜率 为 负 时 ， 绘 制 的 指令 仍 在 可 视 的 范围 内 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 绘 图 指令 所 用 
到 的 变量 也 只 局 艰 于 封装 工作 空间 内 部 。 


球 铬 节 





图 7.5 禾 标 的 定制 
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7.2 一般 子 系统 


7.2.1 什么 是 一 般 子 系统 


根据 前 一 节 我 们 知道 , 在 SIMULINK 当中 ， 如 果 被 研究 的 系统 比较 复杂 ， 那 么 直接 用 基 
本 模块 构成 的 模型 就 比较 旋 大 ， 模 型 中 的 主要 流向 不 容易 辨认 。 此 时 ， 若 把 整个 模型 按照 实 
现 功 能 或 对 应 物理 器 件 划分 成 几 志 ， 将 有 利于 对 整个 系统 的 概念 抽象 。 创 建 一 般 子 系统 是 其 
中 最 为 简单 的 方法 。 

一 般 子 系统 与 封装 子 系统 不 同 ， 它 只 是 在 视觉 上 将 整个 模型 进行 分 层 ， 子 系统 内 部 的 模 
块 仍旧 共享 MAILAB 的 基本 工作 空间 。 册 于 不 需要 进行 封装 对 话 框 的 设置 ， 一 般 子 系统 的 
创建 过 程 比较 简单 。 用 户 可 以 根据 需要 采用 标准 的 Subsystem 标准 模块 进行 ， 也 可 以 鼠标 在 
模型 上 直接 框 选 。 下 面 将 具体 介绍 一 般 子 系统 的 创建 步骤 。 


7.2.2 采用 框 选 法 创建 一 般 子 系统 


如 果 用 户 已 经 建立 起 系统 的 模型 方 框图 ， 就 可 以 采用 直接 框 选 法 制作 一 般 子 系统 
(Encapsulated Subsystem7y。 具 体 步 又 为 : 

生成 子 系统 : 在 模型 窗口 中 ， 用 鼠标 将 需要 包含 进 子 系 统 的 模块 框 起 来 〈 在 图 中 将 以 虚 
线 框 标示 》 单 击 菜单 项 “Edit' Create Subsystem ”， 便 将 框 选 的 部 分 包装 在 一 个 名 为 Subsystem 
的 模块 中 。 包 装 后 ， 新 生成 子 系统 中 的 模块 和 信和 号 线 可 能 会 显得 比较 杂乱 ， 我 们 可 以 通过 鼠 
标 操作 进行 整理 。 

模块 名 的 修改 : 用 鼠标 双击 新 生成 子 系统 中 的 模块 名 ， 将 模块 名 改 为 其 他 适当 的 名 称 。 

输入 输出 端口 的 设置 ， 双 击 新 生成 子 系统 的 图 标 ， 引 出 该 子 系 统 的 结构 模型 窗口 。 把 该 
结构 模型 窗口 中 的 输入 只 模块 的 缺 省 名 改 为 其 他 适当 的 名 称 、 把 输出 口 模块 的 缺 当 名 也 改 为 
其 他 适当 的 名 称 。 

最 后 单 击 妆 单 项 “File: Save” 将 以 上 创建 的 - 般 子 系统 保存 下 来 。 

以 后 用 户 打 开 该 模型 文件 时 ,SIMULINK 将 只 显示 一 般 的 子 系 统 , 用 户 双 出 子 系统 图 杯 ， 
可 以 进 - 步 观 罕 其 内 部 的 构造 . 

直接 杠 选 法 体现 的 是 自 下 而 上 的 设计 方法 ， 


Yan 向 IE 二 on 











一 一 一 1 
“一 
Re 


je n 必 

站 

一 - 避 
0 军 o34 


(ai 用 身 标 进行 杠 选 人 Pb) 创建 后 的 季 系 统 
图 76 玫 直 接 框 选 法 创 奸 -- 般 洱 系 统 














第 7 了 章 子 系统 的 创建 与 封装 - 193 - 


7.2.3 采用 Subsystem 模块 方法 创建 子 系统 


除了 在 模型 中 直接 用 上 鼠标 框 选 的 方法 之 外 ,还 可 以 直接 使 用 SIMULINK 标准 Subsystem 
模块 的 方法 创建 一 般 子 系统 。 有 具体 步骤 如 下 : 

建立 总 体 异 型 :在 新 建 的 模型 窗口 中 复制 包括 了 系统 模块 在 内 的 所 有 标准 模块 。 

子 系 统 的 绘制 : 双击 Subpsystem 模块 ， 引 出 一 个 空白 的 模型 窗口 。 在 该 窗口 中 完成 子 系 
统 结构 的 绘制 ， 然 后 单 击 荣 单 “File: Close "， 关 闭 该 窗口 ， 于 是 原先 的 标准 子 系统 出 现 相 应 
的 答 入 答 出口， 然后 把 相应 的 子 系统 名 修改 为 适当 的 名 称 。 这 样 就 完成 了 一 个 一 般 子 系统 的 
绘制 。 

整个 模型 的 绘制 ; 完成 各 个 子 系统 后 ， 将 模型 条 口中 的 各 种 模块 包括 已 经 制作 好 的 子 系 
统 用 信号 线 连接 起 来 。 就 形成 了 完整 的 仿真 框图 。 


7.3 封装 子 系统 


7.3.1 什么 是 封装 子 系统 


- 般 子 系统 的 操作 过 程 很 简单 ， 并 且 在 一 定 程度 上 提高 了 分 析 问题 的 抽象 能 力 。 然 而 ， 
- 般 子 系统 仍然 从 MATLAB 基本 工作 空间 获 肥 变量 ， 因 此 没有 实现 完全 意义 上 的 封装 。 
在 一 般 子 系统 的 基础 上 对 了 系统 进行 封装 ， 则 可 以 解决 这 个 问题 。 封 装 子 系统 在 外 天 上 
与 普通 炳 块 完全 一 样 ， 有 自己 的 参数 对 话 框 和 图 标 ， 并 且 其 中 的 变量 有 着 与 基本 片 作 空间 独 
严 的 工作 室 间 ， 即 封装 工作 空间 ， 
封装 子 系统 赵 在 般 子 系统 的 基础 上 进 -- 步 设 吐 而 成 的 ， 正 如 第 - 节 所 述 ， 持 装 子 系统 
还 给 用 户 提 供 了 一 种 扩展 SIMULINK 横 块 库 的 方法 。 


7.3.2 封装 子 系统 的 创建 过 程 


由 于 封装 地 系统 是 在 - 般 子 系统 的 贡 而 上 完成 的 , 因此 ,首先 我 们 必须 创建 - 般 子 系统 ， 
下 和 耐 共 体 论述 甘 装 子 系统 的 创建 步骤 。 

首先 按照 前 - - 节 方 法 构造 “ 般 子 系统 。 

选 四 该 一 般 子 系统 ， 单 击 模型 窗口 中 的 菜单 需 “Edit:， Mask system”， 打 开封 装 编 辑 器 。 

在 打开 的 封装 对 话 杠 中 设 闸 封装 俩 天 的 参数 对 活 棋 ， 设 置 参数 项 ， 模 庆功 能 描述 和 帮助 
交 本 以 及 用 户 定 祥 的 模块 图标 。 

如 果 竖 车 已 经 存在 的 封装 子 系统 进行 修 收 ， 可 以 单 市 荣 单项 “Edit，Edit Mask"。 


7.3.3 参数 对 语 框 的 设置 


封装 子 系 统 创 娃 以 后 ， 需 些 为 它 定制 “个 甩 来 进行 相关 参数 进行 设 赴 的 对 话 杠 ， 这 个 过 
在 是 在 革 装 编辑 器 中 完成 的 。 下面 我 们 介绍 封装 编辑 器 的 3 个 属性 页 面 的 设 嘻 。 
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1].， 初始化 【Initialization ) 页 面 的 设置 。 
封装 界面 可 以 让 封装 子 系统 的 用 户 向 封装 子 系统 中 的 变量 输入 参数 值 。 封 装 界面 的 创建 
是 在 初始 化 〈Initialization ) 页 面 中 设置 的 ， 如 图 7.3 所 示 。 
下 面 我 们 具体 介绍 各 部 分 的 含义 。 
(1 提示 〈Prompts) 及 相关 变量 
Prompts 是 对 用 户 所 输入 参数 基本 信息 的 简单 描述 。Prompts 在 未 来 封装 对 话 框 中 出 现 的 
次 序 与 在 封装 编辑 器 中 定义 的 次 序 相 同 。 在 定义 一 个 Prompts 之 后 ， 我 们 可 以 定 尽 一 个 与 之 
相关 的 用 来 存储 相应 参数 的 变量 ， 包 括 参 数 的 输入 方式 。Assignment 选项 规定 了 该 参数 的 接 
受 方 式 ， 可 以 是 变量 形式 〈Evaluate)， 也 可 以 采用 字符 串 〔〈Literal)。 
对 提示 的 操作 包括 ; 
@ 添加 一 个 新 的 Frompts; 单 击 “Add” 按 钮 ， 在 Pompt 域 中 输入 文本 ， 在 Variable 域 
中 输入 变量 名 。 
名 编辑 一 个 Prompts: 用 鼠标 单 击 需要 编辑 的 Prompts， 为 变量 名 、 输 入 控制 类 型 等 输 
入 适当 的 值 。 
和 删除 Prompts， 单 击 【Delete】 按 钮 ， 被 选中 的 Prompts 将 被 删除 。 
S 移动 Fompts， 选 中 需要 移动 的 Prompts， 用 《Up】 和 【TDown]】 键 可 以 调整 Pompts 
的 上 下 位 置 。 
《2) 乏 制 类 型 〔Control type ) 
SIMULINK 允许 用 户 自由 选择 封装 子 系统 中 参数 的 输入 方式 ， 这 些 方式 包括 ;编辑 框 、 
选择 框 以 及 弹出 菜 昔 等。 图 7.7 显示 的 三 种 输入 方式 的 情况 。 


Per 一 儿 和 杠 
Tar 二 这 择 检控 抽 





图 7.7 三 种 不 同 的 控制 类 型 


《3) 可 调 参 数 (tunmable parameter) 

可 调 参 煞 是 在 封装 子 系统 中 能 够 在 仿真 过 程 中 实时 调整 的 封装 参数 。 封 装 子 系统 创建 
后 ， 所 有 的 参数 都 是 可 调 的 ， 用 户 可 以 通过 MaskTunablevalues 参数 的 设置 来 允许 或 禁止 相 
关 参 数 的 可 调 性 ， MaskTunablevatues 足 一 组 字符 串 数 组 ， 其 中 每 个 成 员 对 应 与 甘 装 子 系统 的 
输入 参数 . 例如 ， 第 一 个 成 员 对 应 与 第 一 个 参数 ， 第 - -个 成 员 对 应 与 第 二 个 参数 ， 以 此 类 推 ，。 
如 果 相 应 参数 是 可 调 的 ， 则 对 应 的 MaskTunablevalues 值 为 on， 否则 为 of， 

下 面 的 指令 用 来 设置 当前 选择 的 壬 装 磺 块 的 第 -个 参数 为 不 可 调 状 态 。 

Ca = geL_Pparam(gcb，KMaskTunableValues); 

ca) = 0 余 

Set_bparalnf(gcb，NMaskTunableValues” ca) 
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(4 初始 化 命令 〈Iinitialization Commands ) 

初始 化 命令 是 在 封装 模块 初始 化 时 质 行 的 一 系列 指令 ， 用 户 可 以 在 其 中 完成 封装 模块 内 
部 一 些 变 量 的 初始 化 工作 。 

SIMULINK 在 以 下 情况 下 将 执行 初始 化 命令 。 

昌 模块 被 载 和 人。 

二 仿真 开始 或 相关 的 框图 进行 更 新 。 

@ 封装 模块 发 生 旋转 。 

@ 模块 图 标 被 重 画 ， 而 其 中 的 绘图 命令 包含 初始 化 命令 中 的 参数 。 

注意 ， 补 始 化 命令 只 是 在 封装 工作 空间 中 有 效 ， 不 能 访问 基本 工作 空间 中 的 变量 。 

(5) 封 靶 .上 作 空 间 

封装 子 汞 统 在 以 下 情况 下 将 创建 一 个 局 部 | 作 空 间 ， 称 为 封装 工作 空间 。 

坦 封装 过 程 包含 初始 化 命令 。 

草 封装 子 系统 定 久 了 提示 和 与 提示 相关 的 变量 。 

封装 模块 不 能 访问 MATLAB 基 本 工作 空间 或 其 他 封装 工作 空间 。 封 装 工作 空间 中 的 变量 
包括 与 封装 参数 相关 联 的 变量 和 初始 化 命令 中 定义 的 变量 。 . 

封装 上 作 空 间 只 能 被 该 封装 模块 访问 。 如 果 封 装 模 块 是 一 个 子 系统 ， 则 该 封装 工作 空间 
能 被 其 中 所 有 的 模块 访问 。 封 装 工作 空间 与 M 函 数 创建 的 需 数 工作 空间 相 类 似 ， 用 户 可 以 息 
想象 封装 模块 是 - -个 函数 ， 圭 装 编辑 器 输入 的 参数 就 如 同 是 函数 的 输入 参数 ， 而 该 “函数 ” 
的 局 部 工作 空间 就 是 封装 工作 空间 。 

062) 初始 化 命令 的 调试 

可 以 采用 下 列 方法 进行 初始 化 命令 的 调试 : 

面 ”在 初始 化 命令 的 指令 后 面 不 加 结束 符 导 〈 分 号 )， 以 使 指令 的 计算 结果 能 在 命令 窗口 

中 显示 出 来 。 
@ 在 初始 化 命令 中 的 适当 位 置 放 轩 keyboard 提 令 , 程序 执行 到 该 指令 后 将 会 把 控制 权 交 
给 用 户 ， 这 时 用 户 可 以 输入 其 他 指令 对 执行 情况 进行 分 析 。 

@ 在 MATLAB 命 令 窗口 中 输入 直列 指令 : 

>>dbstop 让 enmor 

>>dibstop 让 warning 

如 果 在 官 始 化 命令 当中 存在 错误 ， 程 序 就 会 自动 停止 执行 ， 这 时 你 可 以 检查 封装 二 作 子 
空间 中 的 变量 。 

2. 图 标 局 性 页 ( Icon Page ) 的 设置 

图 标 属 件 页 使 用 户 可 以 定制 封装 模块 的 网 标 ， 如 图 7.5 所 示 。 图 标的 绘制 是 通过 在 画图 
命令 域 (Drawing commands field) 内 输入 适当 的 指令 实现 的 。 创 建 的 图 标 可 以 是 描述 文本 、 
状态 方程 、 图 形 以 冀 图 像 等 等 。 

下 图 指令 可 以 访问 封装 寺 作 空间 中 的 所 有 变量 ， 可 以 显示 文本 、 一 个 或 多 个 图 形 或 者 传 
递 函 数 。 如 果 在 画图 命令 域 输入 多 仿 指 令 ， 则 绘制 的 最 终结 果 和 以 来 于 这 些 指令 的 先后 顺序 。 

1) 在 模块 图 标 中 显示 文本 

下 列 指令 可 以 在 寞 换 移 标 区 品 示 文本 ; 

>>dispttexty 或 disp(variablename) 免 居 中 显示 文本 
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>>texttx Yext 多 在 (xy) 坐 标 显示 文本 

>>text(x, YY Stringvariablename) 

>>text[x, y texb horizontalAlignment, halign, 'verticalAlignment, valign) 狗 在 09) 煤 标 以 垂 

直方 式 显 示 文 本 

>>fprintfotext] 或 外 rintffformat, variablename) 名 以 设 定格 式 和 输出 文本 

>>bort_label(port_type, port_number 1abel) 

bort_label 命 令 用 来 指定 图 标 中 端口 的 标示 。 指 令 的 用 法 是 

>>pott_label(port_type, port_number jabel) 

其 中 pert_type 为 input 或 'outpuft, port_number 为 一 整数 , label 参 数 为 指定 标示 的 字符 串 。 
例如 ， 下 面 的 指令 将 输入 端口 1 定义 为 a。 

>>Pport_ labelfinput 1 30 

《2》 在 模 喘 图 标 中 显示 图 形 

用 广 可 以 利用 多 个 plot 指 令 在 封装 模块 的 图 标 中 显示 客 个 图 形 ， 例 如 ; 

>>plot(Y); 

JOY 其 2 YY2 

当 绘 图 指令 不 正确 时 ，SIMULINK 将 在 模块 区 标 中 以 (? ? 鸭 标 示 出 来 。 

《3) 图 像 的 显示 

封装 编辑 器 中 的 image 和 patch 功 能 可 以 让 用 户 在 封装 模块 图 标 中 显示 位 图 或 绘制 小 图 
片 。 

image(g) 指 令 显 示 由 a 定 义 的 图 像 ， 其 中 a 是 由 RGB 值 组 成 的 MXNX 3 数组。 可 以 用 指令 
imread 和 ind2rgb 将 windows 的 图 形 文件 转换 成 必要 的 拖 阵 格式 ， 例 如 

>>imagetinreadficon.if)) 

其 结果 是 在 MATLAB 路 径 当中 恋 入 为 icon.tif 的 TIFF 图 形 文件 : 

>>iriage(a, fx, yw, h]) 

其 结果 是 在 相对 封装 模块 左下 角 ， 坐 标 为 [x,y] 的 位 置 显示 图 像 ， 图 像 的 高 度 和 宽度 分 别 
为 h 利 Iw。 

patchf(x， y) 创 建 个 实心 的 图 形 ， 它 的 形状 出 x 和 yy 向量 的 坐标 决定 。 其 颜色 征 当 前 的 背 
景颇 色 。 如 ， 

>>bpatch(IO .5 1 吕 10,[100) 

创建 一 个 红色 二 角形 的 封装 网 标 。 

《4) 在 模块 图 标 中 显示 传递 函 副 

为 了 在 模 据 图 标 中 显示 传递 机 数 ， 可 以 在 画图 命令 域 中 输入 下 列 的 指令 ; 

>>dpoly(num, dem) 

>>dpolyCnum, den，character 

其 中 ， 参 数 num 和 den 分 别 为 传递 明 数 分 子 和 分 母 的 多 项 式 系数 ， 一 般 在 初始 化 命令 当 
中 定义 。 传 递 表 数 的 字符 由 参数 character 指 定 , 续 省 时 为 s。 当 封装 模块 绘制 图 标 时 ,SIMULINK 
将 执行 初始 化 命令 ， 然 后 在 图 标 中 将 传递 函数 显示 出 来 。 如果 要 以 s 的 降 浓 次 序 品 示 连 续 系统 
的 传递 函数 ， 可 以 输入 : 

>>dpoly(ntnm den) 

>>dpoly(num, den，2z1 
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例如 ， 输 入 : 

>>ntm= [OOD01]; 

>>den= [12H; 

图 标 将 如 图 78 (ay》 所 示 。 

如 果 以 殊 的 升 野 次 序 显示 离散 系统 的 传递 函数 ， 可 以 输入 : 

>>dpoly(num, den，7-) 

例如 ， 对 于 于 例 同 样 的 参数 hum 和 den ， 图 标 如 网 7.8 (b) 所 示 。 

如 果 要 以 堆 概 点 方式 显示 传递 函数 ， 可 以 输入 : 

>>qdrootsLzZ，p, K)} 

例 旭 ， 对 于 下 列 的 权 棋 点 参数 ， 最 终 的 图 标 如 网 7.8 《ce) 所 未。 

>>z=[]j:Pp=[-1- 二 KK= 1; 

旭 果 上 述 指令 中 的 参数 没有 定义 ， 或 者 没有 具体 数值 ，SIMULINK 将 在 图 标 中 显示 
(??92)?。 这 些 参数 还 可 以 通过 封装 对 话 框 中 由 用 户 自己 输入 。 


] 二 4 
(te 全 1422" 1 Ze2H2zt+ | 
1a) (by 人 ) 


向 78 人 在 图 标 中 显 公 传 道 数 





5) 控制 赂 标 属 性 

用 广 示 可 以 通过 面 独 命令 域 上 面 的 玩 择 项 来 控制 封装 模块 的 钢 标 属性 。 
图 标 框架 : 图 标 框 斥 是 出 现在 横 鼎 四 向 的 诈 阵 ,我 们 可 以 设置 图 标 框架 (Icon frame) 为 Visible 
或 invisible 来 控制 图 标 框 架 的 可 见 与 不 可 见 。 缺 省 情 阅 下 图 标 框架 总 是 可 见 的 。 
透明 疯 标 : 前 标 可 以 被 设 次 成 透明 的 ， 也 可 以 以 不 透明 方式 进行 显示 。 缺 省 情况 下 的 显 民 方 
式 为 不 透 遇 ， 这 时， 被 医 标 覆盖 的 内 容 将 隐藏 起 来 。 

图 林 旋 转 :， 妆 模 块 进行 旋转 时 ， 我 们 可 以 没 置 模 居 的 周 标 是 否 跟 着 进行 旋转 。 缺 省 情 阅 
让 ， 疼 标 昨 向 年 的 图 栋 旋 转 时 的 六 向 与 端口 的 旋转 方向 一 致 。 图 显示 的 是 图 标 进 行 旋转 时 
的 司 谢 

曾 图 举 标 : 这 个 参数 控制 绘图 命令 所 使 用 的 举 标 系统 。 其 值 可 以 为 Autoscale， 
NormalizedandPixel 忆 -。 

3 文档 属性 页 (Document page ) 的 设置 

文档 属性 页 可 以 让 才 户 在 其 中 四 改 寺 装 模块 的 类 型 , 定义 描述 文本 和 帮助 信息 ,如 图 7.4 
所 小 。 各 部 分 的 售 浆 介绍 如 下 ， 

401) 封装 类 型 域 

封装 类 虹 仅 仪 是 对 甘 装 模 黄 的 种 分 类 信息 。 它 出 更 在 该 模块 的 模 快 对 话 框 和 所 有 的 持 
装 岗 辑 器 中 : 茂 们 可 以 在 其 由 输入 出 要 的 信息 。SIMULINK 创建 封装 对 话 框 时 在 封装 类 型 后 
中 于 ”mask) ”， 以 便 回 标准 的 模块 进行 区 分 。 

12) 模块 抽 述 域 

模 据 揭 述 是 “ 些 将 来 出 现 在 甘 装 模块 对 话 框 中 封装 类 型 下 面 的 几 行 描述 性 文字 ， 其 中 一 
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般 是 对 该 封装 模块 主要 功能 的 简单 介绍 。SIMULINK 可 以 根据 需要 自动 为 文字 分 行 ， 当 然 我 
们 也 可 通过 回 车 键 强制 分 行 。 

(3) 封装 帮助 文本 域 

用 户 可 以 在 该 域 中 输入 封装 模块 的 相关 帮助 信息 ， 例 如 模块 的 使 用 方法 ， 参 数 的 含义 以 
及 其 他 注意 事项 。 当 使 用 者 在 模块 对 话 框 中 技 下 Help 技 钮 时 ,这 些 帮助 信息 就 会 告诉 使 用 者 
该 封装 模块 的 相关 情况 。 这 为 封装 模块 面向 第 三 方 的 发 布 提供 了 便利 。 用 户 还 可 以 在 其 中 使 
用 URL 资源 ， 让 使 用 者 通过 Web 浏览 器 获取 相关 帮助 ， 共 体 设 置 方法 可 以 参考 有 关 的 PDF 
文档 。 

4. 封装 模块 动态 对 话 框 的 创建 

动态 对 话 框 是 指 对 话 框 的 状态 能 够 依照 用 户 的 输入 动态 变化 的 对 话 框 。 在 SIMULINK 
中 ， 我 们 可 以 为 擅 封 装 的 模块 实际 动态 对 话 框 ， 使 封装 模块 的 使 用 更 加 方便 上 友好， 动态 变化 
的 内 容 包括 参数 控制 的 可 见 性 ， 使 能 状态 以 及 参数 值 的 缺 省 定义 等 等 。 

创建 动态 对 话 框 的 具体 过 程 可 通过 封装 编辑 器 和 set_param 指令 共同 完成 。 我 们 可 以 首 
先 用 封装 编辑 器 定义 对 话 框 将 出 现 的 所 有 参数 ， 无 论 是 动态 变化 的 还 是 静止 的 。 然 后 通过 在 
命令 窗口 中 通过 输入 适当 的 set_param 指令 定义 相应 的 回调 孙 数 (callback functions)， 该 函数 
可 以 依照 用 户 的 输入 进行 相应 的 动作 。 最 后 通过 模块 保存 操作 将 动态 封装 对 话 框 的 有 关 设置 
记录 下 来 。 其 中 回调 函数 的 设置 方法 可 以 参见 有 关 的 帮助 文档 ， 


7.4 条件 子 系统 


7.4.1 使 能 子 系统 


使 能 子 系统 在 仿真 过 程 的 每 一 步 都 将 检查 控制 信号 的 符号 ， 只 有 当 控 制 信号 为 正 时 ， 该 
系统 才 发 生 作用 。 这 里 的 控制 信号 可 以 为 标量 ， 也 可 以 是 矢量 。 如 果 是 标量 ， 则 该 只要 该 标 
量 的 信号 值 比 等 大 ， 则 该 子 系统 被 执行 。 如 果 是 矢量 ， 则 只 要 其 中 有 一 个 分 量 大 于 零 ， 就 满 
足 子 系统 执行 的 条 件 。 

例如 ， 假 设 榨 制 输入 是 一 个 正 苞 波 信 号 ， 则 子 系统 的 开启 和 关闭 交替 发 生 ， 如 图 7.9 所 
示 。 其 中 向 上 的 箭头 表示 子 系统 有 效 ， 而 向 下 的 和 蓟 头 表示 子 系统 无 效 。 

可 以 通过 从 模块 库 中 拷贝 一 个 使 能 模块 到 子 系统 窗口 中 来 建立 使 能 子 系统 ， 如 图 7.10 所 
示 。 
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图 7.9 正 莎 波 的 榨 制 输 入 信和 号 图 7.10 向 子 系统 中 拷 员 使 能 模块 
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这 里 有 几 个 问题 需要 注意 : 

一 是 昌 然 使 能 子 系统 在 外 界 条 件 不 满足 时 不 会 被 执行 ， 但 不 是 说 它 的 输出 就 变 得 无 效 
了 ， 我 们 仍然 需要 为 该 系统 指定 输出 。 当 该 子 系统 被 禁止 时 ， 我 们 可 以 设置 它 的 输出 保持 前 
一 步 仿 真 时 的 值 ， 也 可 以 将 它 设 置 成 初始 状态 值 。 设 置 过 程 是 在 使 能 子 系统 的 模块 对 话 框 中 
完成 的 。 双 击 使 能 模块 的 图 标 ， 系 统 将 弹出 图 所 示 的 模块 对 话 框 ， 为 Dutput when disabled 项 
指定 held 或 teset 之 一 。 其 中 ，held 表示 子 系统 被 禁止 时 的 输出 保持 前 一 步 仿真 时 的 值 ， 而 
reset 表示 子 系统 被 禁止 时 的 箱 出 设置 成 初始 状态 值 ， 这 里 的 初始 状态 值 是 在 Initial output 中 
输入 的 。 

二 是 省 要 设 定子 系统 再 次 执行 时 的 状态 。 我 们 同样 可 以 设 定子 系统 再 次 启动 时 的 状态 为 
前 一 步 仿真 时 的 值 , 也 可 以 重 置 为 初始 状态 , 这 可 以 通过 为 States when enabling 项 设 定 成 held 
或 reset 之 一 来 实现 ， 如 图 7.11 所 示 。 

三 是 控制 信号 的 输出 问题 。 在 使 能 模块 对 话 框 中 有 - 项 Show output port 的 选择 框 , 如 图 
7.12 所 示 ， 选 中 它 可 使 控制 信号 输入 到 子 系统 内 部 ， 这 在 子 系统 内 部 需要 控制 信号 的 情况 下 
特别 有 用 。 
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图 7.11 设 定子 系统 再 次 执行 时 的 状态 图 7?.12 ”不同 采 样 频率 的 离散 使 能 子 系统 


在 使 能 子 系统 内 部 ， 我 们 可 以 加 入 各 种 模 忆 ， 并 用 信和 号 钱 连接 起 来 ， 这 样 就 完成 了 使 能 
子 系统 的 创建 。 使 能 子 系统 既 支持 连续 系统 ， 也 支持 高 散 系统 ， 下 面 我 们 讨论 一 下 具有 不 同 
采样 频率 的 离散 使 能 子 系统 的 相关 问题 。 

假设 我 们 创建 了 如 图 7.11 所 示 的 离散 使 能 了 系统， 要 讨论 模块 包括 ; 

异 其 &， 采样 周 期 为 0.25 秘 ; 

模 姑 了 B， 采 样 周 期 为 避 5 秒 ; 

模块 C: 在 使 能 子 系统 内 部 ， 采 样 周期 为 0.125 秒 ; 

模块 D: 在 使 能 子 系统 内 部 ， 采 样 周 期 为 0.25 秒 。 

控制 信号 由 脉冲 发 生 器 产生 , 标记 为 Signal E， 以 上 四 个 模块 的 热 行情 况 如 图 7.11 所 示 。 
向 上 的 箭头 表示 相应 的 模块 发 生 作 用 。 其 中 ， 模 块 A&、B 由 于 不 在 使 能 子 系统 内 部 ， 因 此 不 
受 控制 信号 的 约束 。 而 模块 C、D 在 控制 信和 号 为 正 时 在 才 保 持 正 常 的 采样 周期 。 


7.4.2 希 发 子 系统 
触发 子 系统 外 观 上 有 一 个 触发 控制 信号 输入 [1。 每 当 和 触发 事件 发 生 时 ， 系 统 就 接受 输入 


端的 信号 。 击 发 事件 由 子 系统 内 的 触发 模块 对 话 杠 定 义 。 有 四 种 触发 事件 形式 选择 ， 
fising 上 升 沿 触发 触 发 信号 以 增长 方式 罕 越 0 时 ， 扔 发 事件 发 生 。 
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falling 下降 沿 触发 ”触发 信号 以 下 降 方 式 穿越 0 时， 触发 事件 发 生 。 

eighter 代 意 沿 触 发 ”每 当 触 发 信号 穿越 0 时， 触发 事件 都 会 发 生 。 

Panction-call 琐 数 调用 触发 这 种 触发 方式 必须 与 $ 函数 配合 使 用 。 

SIMULINK 采用 不 同 的 图 标 来 素 示 不 同 触 发 方式 的 触发 模块 或 子 系统 。 

图 7.14 显示 的 是 某 个 触发 子 系统 的 例子 ， 在 这 个 例子 当中 采用 的 是 .上 升 沿 的 蛮 发 方式 。 
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向 713 不 同 采 样 模块 的 采样 是 刻 示 春 疼 图 714 采用 上 升 沿 触 发 方 蕊 的 触发 子 系统 


可 以 通过 从 模 其 库 中 拷贝 :个 希 发 模 记 到 子 系统 窗 1i 中 来 建立 触发 乞 系统 。 为 了 设 定 相 
示 的 触发 类 型 ， 在 触发 模块 村 话 框 中 将 Trigger type 项 设 定 成 相应 的 值 。 

下 面 讨 论 几 个 值得 注意 的 问题 : 

“是 触发 事件 之 问 系统 的 输出 和 状态 。 与 使 能 子 系统 厅 同 ， 讽 发 子 系统 在 两 个 触发 事件 
之 间 碟 论 是 输出 信 叶 还 是 内 部 状态 都 保持 最 新 的 变化 值 不 变 。 

“是 触发 信 叶 的 输出 问题 , 通过 选中 Show output port 选项 , 我 们 同样 可 以 将 触发 信号 输 
出 到 子 系统 内 部 , 上 面 的 Output data type 选项 表明 和 触发 信号 的 数据 格式 , 旭 果 设置 成 auto( 白 
动 ) 形式 ， 则 触发 信号 会 根据 所 连接 的 信 叶 类 型 自动 转化 为 8 位 整数 形式 或 双 精 度 形式 。 

一 下 不 是 所 有 的 模块 都 可 以 放 辕 在 触发 了 系统 中 。 能 够 放置 的 模 鼎 在， 对 采样 操作 具有 有 

“继承 ”特性 的 逻辑 模块 和 增 荔 模块 采样 时 间 被 设置 成 -1 的 离散 模块 。 一 - 般 的 连续 时 间 模 
其 不 能 用 于 触发 季 系 统 。 


























7.4.3 触发 -使 能 子 系统 2 Te 
网 风 nu 上 [ 
我 们 可 以 把 租 发 模块 和 使 能 模块 放 填 在 - 
辣 “个 了 系统 中 ， 这 样 的 率 统 称 之 为 触发 全 能 | 人 
了 系统 。 沪 系统 站 时 共有 触发 信 叶 输入 和 使 能 | 所 一 - 引 
信号 输入 ， 其 行为 方式 己 触 发 子 系统 相关 似 ， 加 
但 只 有 当 使 能 信号 为 下 时 ， 触 发 事件 中 起 作用 。 一 
图 7.15 显示 的 古 - -个 简单 的 触发 使 能 子 一 一 
系统 ， 观 察 其 中 的 子 系统 图 标 ， 看 看 与 前 面 的 避 必 
系统 有 何不 同 。 
工 一 :上 cm 
7.4.4 交替 执行 子 系统 ea 
条 件 执行 子 系统 与 SIMULINK 模 捧 库 中 图 7.15 触发 使 能 地 系统 


的 merge 模块 配合 使 用 ， 可 以 构成 所 谓 的 灾 替 
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执行 子 系统 。 例 如 ， 图 716 显示 了 一 个 简单 的 况 蔡 执行 子 系统 ， 其 功能 是 将 信号 取 绝 对 值 ， 
即 正 的 信和 号 保持 不 便 ， 负 的 信号 变 成 正 的 信号 。 图 7.17 显示 了 图 所 示 系 统 的 仿真 结果 。 





图 7.16 ”交替 执行 子 系统 图 7.17 交替 执行 子 系统 的 仿真 结果 


7.4.5 条 件 子 系统 小 结 


在 实际 建 模 过 程 中 可 以 发 现 , 有 的 条 件 子 系统 完全 可 以 采用 其 他 的 基本 模块 如 Switch 或 
Relational operator 来 实现 。 但 是 两 者 的 不 同 点 在 于 ， 如 果 直 接 采用 基本 模 筷 成 模型 ， 那 么 
在 仿真 过 程 中 就 必须 时 刻 对 模型 中 对 每 个 模块 进行 计算 ， 而 不 论 这 时 的 模块 对 系统 是 否 有 影 
响 ， 这 将 造成 计算 资源 的 浪费 ， 而 采用 条 件 子 系统 则 可 以 避免 这 种 情况 ， 因 为 条 件 子 系统 在 
外 部 条 件 不 满足 时 ， 不 会 计算 该 子 系统 中 的 模块 。 

在 许多 实际 系统 中 ， 我 们 经 常会 遇 到 多 种 模式 运行 的 系统 ， 如 飞机 的 平 飞 状态 与 着 陆 时 
是 不 同 的 , 在 许多 理论 研究 中 ,也 会 经 常 遇 到 用 不 同 算法 处 理 不 同情 况 和 条 件 的 问题 ,这 时 ， 
条 件 子 系统 为 我 们 创建 相应 的 仿真 模型 提供 了 极 大 的 方便 。 





第 8 章 ”仿真 模型 的 分 析 


用 户 在 创建 SIMULINK 仿真 模型 之 后 , 在 启动 仿真 过 程 之 前 一 般 需 要 对 所 创建 的 模型 进 
行 分 析 ， 其 目的 是 为 了 以 后 正确 设置 仿真 的 参数 和 配置 。 例 如 所 创建 的 模型 究竟 存在 多 少 状 
态 ， 是 否 看 在 代数 环 ， 采 用 哪 种 微分 方程 求解 器 ， 积 分 步 长 和 容许 误差 究竟 取 多 大 合适 等 等 ， 
这 些 问题 对 于 提高 系统 模型 的 仿 俱 质量 《速度 和 精度 ) 具有 相当 重要 的 意义 ， 其 中 有 些 问题 
是 初学 者 常常 容易 忽视 而 又 经 常 过 到 的 ， 因 此 有 必要 将 这 些 问 题 单 独 组 织 在 -- 起 进行 专门 论述 。 


8.1 模型 状态 的 确定 


8.1.1 导 引 


在 进行 SIMULINK 仿真 过 程 中 常常 需要 为 仿真 横 型 设置 初始 状态 , 然而 对 于 实际 比较 复 
杂 的 系统 模型 ，--- 般 很 难 直接 看 出 模型 状态 的 个 数 以 及 相关 变量 。 尤 其 当 用 户 在 命令 窗口 中 
运行 仿 臭 过 程 时 ， 就 必须 事先 知道 系统 模型 当中 究竟 有 和 多 少 个 状态 ， 其 中 多 少 是 连续 最， 多 
少 是 离散 量 ， 模 型 中 的 寞 顽 对 应 着 哪 一 个 状态 分 量 。 

从 本 质 上 而 言 ， 各 种 入 块 就 是 图 形 化 的 微分 或 差分 方程 。 无 论 是 商 阶 微分 或 差分 方程 ， 
还 是 传递 函数 ，SIMULINK 在 其 内 部 总 是 采用 连续 或 离散 状态 方程 加 以 描述 。 

对 于 简单 的 系统 ， 可 以 直接 根据 模块 的 特点 分 析 记 模型 的 状态 :积分 模块 直接 对 应 者 一 
个 连续 状态 变量 ;， 单 你 延迟 和 模块 对 应 着 -个 离散 状态 ， 而 传递 函数 和 状态 空间 模块 所 对 应 的 
状态 变量 数 肯 由 模块 本 身 的 阶 次 凑 定 。 

对 于 不 能 直接 看 出 的 系统 ， 可 以 在 命令 窗口 中 输入 相应 的 指令 进行 分 析 。 


8.1.2 和 确 定 模型 状态 
从 模型 获取 状态 信息 的 指令 就 是 模型 名 称 本 身 。 具 体格 式 是 ， 


>>isizes，XO，Statece 册 = mmodel 

其 中 ，model 为 具体 模型 名 。Sizes 输出 参数 是 必须 的 ， 它 是 一 个 7 元 向 量 ， 其 中 各 部 分 
胞 会 交 如 下 : 

size( 人 :状态 问 量 中 连续 分 量 的 数目 

Size(2)7 状态 癌 量 中 嵩 散 分 量 的 数 日 

size(3): 输出 分 量 的 总 数 

sizel4) 输入 分 最 的 总 数 

5ize(5): 系统 中 不 连续 解 的 数目 
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size(6): 系统 中 是 否 含有 直通 回路 

size(7): 不 同 采 样 速率 的 类 别 数 

从 上 面 可 以 看 出 ， 数 组 sizes 包含 该 模块 的 许多 基本 特征 ， 

x0 返回 的 是 模型 状态 向 量 的 初始 值 ， 可 以 通过 对 xz0 赋值 来 设置 状态 向 量 的 初始 值 。 
Statecell 按 次 序 给 出 了 所 有 状态 变量 对 应 模块 的 所 在 模型 名 称 、 子 系统 名 以 及 磺 顽 名。 


8.1.3 ”平衡 点 的 确定 


在 非 线性 系统 分 析 中 ， 分 析 系统 稳定 性 或 稳定 过 程 的 动态 特性 时 经 常 是 村 系 统 的 平衡 点 
处 进行 的 ， 因 此 如 何 从 仿真 模型 中 获 到 平衡 点 就 显得 比较 重要 了 。 

所 谓 平衡 点 《Equilibrium point) 是 指 所 有 状态 导数 等 于 零 的 点 。 如 果 只 有 部 分 状态 导数 
等 于 零 ， 则 称 为 偏 平衡 点 。 

SIMULINK 提供 的 tnim 指令 可 以 用 来 确定 稳 态 平衡 点 , 它 的 工作 原理 是 采用 最 优化 方法 ， 
从 一 个 初始 值 开 始 搜索 一 个 使 状态 导数 的 最 大 绝对 值 最 小 化 。 最 终 搜索 的 结果 并 不 保证 搜索 
到 的 平衡 点 一 定 收 敏 ， 也 不 保证 其 结果 是 最 优 的 ， 实 际 上 ， 最 终 的 结果 与 初始 值 选取 是 否 得 
当 有 关 ， 如 果 没 有 得 到 收 伍 值 ， 可 换 其 他 的 初始 值 进行 搜索 。 

trim 指令 的 调用 格式 为 ; 

>>[xUyxxoption]j=trimt'modeh,x0u0y0,ixiniydx0,idxoption.0 

x0.00y0 是 开始 搜索 时 ，(xuy)， 即 状态 、 输 入 和 输出 的 初始 值 。 它 们 都 采用 列 向 量 的 形式 。 

Jx,injiy 分 别 用 来 指定 x0,u0,y0 中 保持 不 变 的 分 量 上 标 , 使 平衡 点 的 搜索 过 程 受 约束 进行 。 

dx0 与 idy 配合 使 用 。ldx 指定 哪些 状态 分 量 的 导数 本 等 于 零 ，dx0 指定 非 零 导 数 的 具体 值 。 

option 使 优化 算法 的 参数 选项 设置 。 

t 是 时 变 状态 导数 的 具体 计算 时 刻 。 


8.1.4 实例 


这 一 部 分 通过 两 个 例子 来 说 明 模型 特征 的 获取 方法 。 

例 8.1 以 MATLAB 的 演示 模型 vdp.mdl 为 对 象 ， 确 定 模型 的 状态 . 
>>[sizes，Xx0，sStatecelll = vdp 
Sizes = 

















一 已 定 六 己 上 


疼 8.1 vdp 方程 的 演示 横 型 


xf = 
2 
人 
Statecell = 
wdpAxl 
wdpAx 
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结果 显示 ， 该 模型 中 的 积分 模块 x1、x2 形成 了 惟一 的 两 个 连续 状态 。 


1 
1 
图 8.2 连续 系统 模型 


例 8.2 如 图 8.2 所 示 的 模型 ， 确 定 模型 的 平衡 点 . 
>>X= [000hu=0y=[1 1; 

>>jX = 

>>iu = [ ]. 

>>iy = [1312]; 

>2 Xu y, dx = trim('model71 ,xu y 这 ,iu， 1 
其 去 












结 采 显示 系统 的 平衡 状态 位 于 (1,0, 有 处 ， 
8.2 ”模型 的 线性 化 问题 


8.2.1 线性 化 的 数学 描述 


在 进行 非 线性 系统 的 仿真 钱 究 中 ， 常 常 需要 将 赣 线 性 系统 在 工作 点 附近 进行 线性 化 近 
似 ， 然 捷 再 采用 成 熟 的 线性 分 析 方法 来 研究 非 线性 系统 大 工作 点 附近 的 -- 些 动态 特性 ， 这 一 
节 我 们 将 讨论 如 何 利用 SIMULINK 获 取 非 线性 系统 的 近似 线 件 模型 。 

间 线 性 系统 可 以 通过 如 下 的 状态 方程 进行 措 述 ; 

一 卸 ( 是 交 


了 一 呈 (Xi 


《8.1 7 








式 中 ， 福 ， 了 都 是 严 阶 向 量 ，& 是 严 阶 向 是: y 是 疡 阶 向 量 。 在 系统 工作 点 附近 进行 
近似 线性 化 ， 只 保留 系统 的 -- 次 项 ， 而 将 系统 的 高 次 项 都 舍 去 ， 可 以 得 到 如 下 的 方程 ， 
于 一 册 十 加 于 
了 二 CD (8 2 


其 中 ， 各 参数 证 阵 的 计算 如 下 : 
册 = -Fri 
Dx 


召 = 也 ec 


对 三 过 CT，t 


人 
瑟 = 一 -有 ff 
3 (8.31) 


这 里 的 近似 具 是 相对 比较 简单 的 系统 在 平衡 点 附近 而 言 ， 对 于 非 线 性 特性 较为 复杂 的 系 
统 ， 这 样 的 近似 可 能 会 引起 系统 特性 的 较 大 变化 。 


8.2.2 连续 系统 的 线性 化 


和 采 出 lininod 或 inmod2 指令 可 以 进行 连续 非 线性 系统 的 近似 线性 化 ,一 者 的 调用 格式 基 
本 类 己 , 供 linmodz tjinmod 运行 圭 要 更 长 的 时 间 , 产生 的 结果 要 比 linmod 精确 。 有 具体 调用 
方法 为 : 

>>| 人 NA 了,C.D]=hnmodC modey 

>>|[A.B, CDI=linmodf'model ,AU 

>>[ 和 ,BC D]=linmodf' model ，x, bu para) 

> 了 了 , 避 , Dj=iinmaod2f0model) 

>>[A.B,C,D]=linmod2tmodqdel , x, U) 

>>[A,B, CD]=jinmod20model xu, para) 

>>|AA, BC Dj=linmod2(0model xu, para Apert. Bpert Cper Dperb) 

其 中 ，x， ua 用 来 指定 上 上 作 点 处 的 系统 状态 和 输入 信号 。 缺 省 时 均 为 适当 的 零 向 量 。 

ntodel 为 具体 的 模型 名 称 。 

para 是 一 个 - : 维 向 量 。para(D 指 定 计算 数值 人 身 导 数 叶 使 用 的 扰动 值 。 对 十 linmod， 缺 省 
值 为 10， 对 士 lnmodz， 其 缺 省 值 为 10*。para(2) 指 定 上 作 点 处 的 时 间 ， 仙 尝 时 为 0。 

xperl，upert 分 别 指定 各 状态 分 功 、 输 入 分 旦 的 扰动 值 。 
Apert，Bpert，Cpert，Dpert 分 别 为 与 各 元 素 联 系 的 状态 和 输入 的 扰动 值 。 我 们 可 以 输入 
>>[A, Bt D, Apert, Bpert Cpert Dper=linmod2(03nodel ,xu, para) 
来 获取 它们 的 实际 值 。 

jinmogd 得 到 的 模型 是 以 状态 空间 A、B 、C、D 形式 来 表示 其 输入 和 输出 之 间 的 关系 。 它 
的 工作 过 程 是 在 - 蕊 作 点 附近 对 状态 施加 扰动 后 来 确定 状态 导数 和 和 雅 相 比 岳 阵 ， 并 把 得 到 的 续 
果 用 米 计 算 状 态 空间 托 阵 。 簿 一 个 状态 守 站 如 上 扰动 后 变 成 ， 

xDT+TAD (8.4) 
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其 中 : 
AD= SI1+|ci) (8.5) 
同样 ， 第 7 输入 受到 扰动 后 ， 变 成; 
(站 十 和 人 《8.6) 
其中， 
A 站 = SI+R) 《8.7) 


8.2.3 ”离散 系统 的 线性 化 


离散 系统 的 线性 化 下 采用 dlinmod 指令 ， 具 体 用 法 如 下 : 

>zA， 下 ， 尼 ， D]=diinmodf “model  ，T，x，uU，para) 

下 指定 了 近似 线性 模型 的 采样 时 间 ， 如 果 =-0， 则 得 到 的 是 与 原 系统 近似 的 连续 模型 。 

x， ua 用 来 指定 工作 点 处 的 系统 状态 和 输入 信和 叶 。 

para 在 一 个 “ 维 疝 量 。para(T) 指 定 计算 数值 偏 导 数 时 使 用 的 扰动 值 , 缺 省 值 为 105，paraf2) 
指定 系统 工作 点 处 的 时 间 ， 埠 省 时 为 0。 

如 果 一 个 弄 型 是 由 线性 模块 、 多 速率 模块 、 离 散 模 块 和 连续 模块 组 成 的 ， 那 么 在 江 足 下 
列 条 御 的 铺 况 下 ，dlinmod 产后 一 个 采样 时 间 为 公 ， 并 县 所 得 线性 模型 在 下 采样 点 上 与 原 系 
统 有 相同 的 颊 党 响应 和 时 间 响 应 的 线性 系统 。 

《1) 蛛 系 统 稳定 : 

(2) Ts 不 小 于 最 慢 的 采样 周期 

(3) Ha 为 原 系统 所 有 采样 周期 的 整数 倍 。 

由 于 视 散 系统 的 稳定 性 与 采样 时 间 有 关 ， 针 此 进行 近似 线性 化 以 后 系统 的 稳定 性 有 可 能 
发 生变 化 ， 这 可 以 通过 观察 输出 些 阵 A 和 采样 时 间 进行 判断 ， 

在 Ts=0 时 ,如 果 A 的 所 有 特征 值 均 具有 负 实 部 ， 或 者 在 Ts>g 时 ， 如 果 A 的 特征 值 在 单 
位 阅 内 ， 则 系统 稳定 。 

当 系 统 不 客 定 旦 采样 时 间 不 是 其 他 采样 时 间 整 数 倍 的 时 候 ，dtinmod 就 可 能 产生 复 持 阵 
Ad 和 吾 。 然 而 在 这 种 情况 下 ， 仍 然 可 以 通过 和 矩阵 A 的 特征 值 来 验证 系统 的 稳定 性 ， 

dhinmod 可 以 用 来 把 一 个 系统 的 采样 时 间 变 成 其 他 值 ， 或 者 把 一 个 线性 离散 系统 变 成 一 
个 连续 系统 ， 或 者 把 -个 连续 系统 变 成 . -个 离散 系统 。 


8.2.4 实例 


下 和 面 通过 - ' 个 连续 系统 的 例子 来 说 遇 求 近似 线性 系统 的 方法 。 

例 8.3 同样 研究 图 7.1 的 模型 ， 求 它 在 坐标 原点 处 的 线性 化 模型 ， 并 分 析 原 点 处 的 稳定 性 。 
(1) 求 模型 在 坐标 原点 处 的 线性 化 模型 

>>[A, BBC, D]=linmod'vdp7 7 入 


0 1 
-| 1 
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(21) 求 模型 在 坐标 (2,4)] 处 的 线性 化 模型 
>>[Al, Bl,Cl DI]=linmodtevdp' [2,4) Al 
本]1 = 
0 1.0000 
-1I7.0000 -3.0000 
《3) 分 析 衬 型 原点 处 的 稳定 性 
>>Ae=ejgfA) Ale=eig(Al) 
生 它 二 
05000 +0.8660i 
人 5000 - 0.8660i 
点 1e = 
-1.5000 + 3.8406i 
-1.S000 - 3.8406i 
由 计算 结果 可 知 ， 在 原点 处 的 模型 是 不 稳定 的 ， 而 在 【2,4) 处 的 模型 是 稳定 的 。 


8.3 代数 环 问 题 


8.3.1 ”仿真 模型 中 的 代数 环 


SIMULINK 当中 有 一 些 模块 具有 “直通 ”特性 的 输入 端口 ， 这 意味 者 如 果木 知道 模块 的 
输入 全 号 就 无 法 求 取 它 的 输出 信和 叶 , 这 些 模块 我 们 称 作 直通 模块 (Direct Feedthought Block)。 
直通 模块 从 时 间 关 系 上 讲 具 有 无 记忆 、 无 延迟 的 特征 , 模块 的 输入 输出 之 间 只 包含 代数 关系 。 
常见 的 丰 通 模块 有 : 

增益 模块 〈Gain) 

对 运 算 模 块 〔Produet) 

求 和 模块 〈Sumy) ， 

基本 数学 模块 (Abs,SignLogical,Math Function) 

非 线性 模块 〈Saturation.QuantizerRelay 》 

D 第 阵 非 零 的 状态 方程 模 氛 (State-Space) 

分 子 分 母 同 阶 的 传递 本 数 模块 〈Transfer Fecn》 

索要 点 数目 相同 的 至 极点 增益 模块 〈Zero-Pole ) 

积分 模块 的 初始 条 件 输入 端口 《Integrator》 

如 果 在 模型 当中 存在 全 部 由 直通 模块 组 成 的 环形 通路 ， 则 我 们 说 这 个 模型 具有 代数 环 

《ailgebraic Joop)， 这 个 环形 通路 就 是 代数 环 本 喘 。 图 8.3 显示 的 是 让 求 和 模块 构成 的 - -种 最 
摘 单 的 代数 环 ， 

从 数学 上 讲 ， 这 个 求 和 模块 可 以 用 方程 z=u-z 来 表示 ， 很 容易 看 出 ， 这 个 简单 代数 环 的 
解 为 z=wW2， 但 是 绝 大 多 数 代 数 环 都 无 法 通过 霄 接 观 嵌 就 得 到 它 的 解析 解 ， 更 多 的 情况 是 采 
用 铬 个 变量 来 表示 本 来 是 相亲 的 变量 ， 即 z1.z2， 就 本 例 来 说 ，SIMULINK 将 它 转换 成 图 84 
搞 示 的 模型 ， 

代数 坏 给 系统 带 来 的 折 接 危害 是 影响 仿真 计算 的 速度 .因为 SIMULINK 在 处 理 模型 中 的 
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代数 环 时 ， 并 不 是 像 我 们 手工 那样 将 相同 的 项 合并 (一般 不 可 能 机 器 实现 )， 而 是 采用 其 他 头 
似 迭 代 的 方法 加 以 解决 。 这 种 选 代 在 每 一 个 积分 步 长 的 计算 中 都 要 进行 ， 因 此 增加 了 仿真 计 
算 的 额外 消耗 。 另 外 ， 尽 管 采 用 的 选 代 方 法 具有 一 定 的 鲁 棒 型 ， 但 如 果 初 始 值 进 取 不 合适 ， 
最 终 的 结果 不 能 保证 是 收 黎 的 。 







[| 
上 
站 hb 二 | 放 ert 呆 1 


则 到 所 一 
















| St | 总 | j 
全 全 汪 
为 本 "5 全 

间 肌 bmgiewongtrinH 








图 8.3 ”由 求 和 模块 移 成 的 最 简单 的 代数 环 图 84 代数 环 的 实际 求解 等 效 模型 


因此 我 们 应 当 尽 量 避 免 仿 真 模型 中 的 代数 环 。 当 然 ， 如 果 代 数 环 所 引起 的 计算 速度 变 浊 
的 问题 可 以 容忍 的 话 ， 我 们 也 不 必 过 于 介意 ， 如 果 代 数 环 不 可 避免 ， 可 以 通过 增加 记忆 功能 
模 岂 和 代数 约束 模块 消除 模型 中 的 代数 环 。 


8.3.2 ” 非 代 数 环 的 情况 


不 是 所 有 的 由 直通 模块 组 成 的 环 都 是 代数 环 ， 如 果 : 

@ 环 中 存在 触发 子 系统 ; 

@@ 该 环 是 从 输出 到 某 个 积分 器 的 重 置 端 。 

对 村 存在 触发 子 系统 的 情况 ， 求 解 器 可 以 假定 触发 子 系统 的 输入 在 触发 脖 间 是 不 变 的 ， 
这 就 可 以 根据 前 一 时 刻 的 输出 来 计算 当前 时 刻 的 输入 ， 从 而 免 去 了 求解 代数 环 的 需要 。 

例 84 如 图 8.5 所 示 的 仿真 模型 ， 该 系统 可 以 用 z-1+u 来 表示 。u 是 触发 子 系统 上 一 般 
发 时 刻 的 z 值 ， 系 统 的 输出 呈现 出 图 显示 的 阶梯 全 号。 如果 我 们 删除 系统 中 的 触发 信号 ， 如 
图 8.6 所 示 ， 这 样 系统 就 表示 为 z=1+2z， 该 代数 环 无 解 。 








疼 85 包含 代数 环 的 触发 系统 图 8.6 包含 代数 环 的 触发 系统 的 仿真 曲线 


第 8 章 ， 仿 真 模型 的 分 析 2205- 





8.4 微分 方程 的 求解 算法 


8.4.1 ”微分 方程 的 求解 


我 们 知道 ， 日 前 数学 上 存在 多 种 求解 微分 方程 的 算法 ， 有 的 算法 是 很 经 典 的 。 但 是 在 众 
多 的 求解 算法 中 ， 一 般 不 存在 通用 的 、 最 好 的 求解 方法 ， 有 具体 运 用 那 种 方法 需要 基体 情况 只 
体 分 析 ， 这 就 需要 我 们 在 选择 哪 种 求解 方法 之 前 仔细 分 析 系 统 的 动态 性 能 。 

SIMULINK 提供 了 多 种 求解 微分 方程 的 求解 方法 ， 如 Runge-Kutta 法 ，Adams 法 、Gear 
法 ,Euler 法 、linsim 法 等 等 。SIMULINK 4.0 中 还 增加 了 其 他 包括 求解 两 点 边 值 问题 的 算法 。 

简单 的 讲 ，Runge-Kutta 法 适合 于 高 度 非 线性 或 不 连续 的 系统 ， 不 适合 于 刚性 系统 5 既 有 
快 变 特 性 又 存 慢 变 特性 的 系统 ); Adams 法 适合 于 非 线性 不 大 ,时 间 参 数 变化 小 的 系统 ， Gear 
法 专门 用 于 刚性 系统 的 仿真 , 对 非 线性 系统 的 仿真 能 力 较 差 。 Euler 方法 比较 痊 , --: 般 不 采用 |; 
linsim 法 适 台 于 近似 线 件 的 系统 ， 尤 其 适合 于 线性 刚 忻 系统 ， 


8.4.2 各 种 求解 方法 的 比较 


下 面 针对 SIMULINK 中 经 常 使 用 的 几 种 求解 算法 进行 分 析 。 

1， OPDPE45 和 ODE23 

这 两 种 方法 都 属于 Runge-Kutta 法 ， 都 是 用 有 限 的 Taylor 级 数 点 近似 解 函数 。 有 限 项 
Jayler 线 数 近似 的 主要 误差 是 所 谓 的 阶段 误差 〈 由 截 丢 的 高 阶 项 引起 )。 

ODE45 分 别 采 用 四 阶 和 五 阶 Tayler 级 数 计 算 每 个 积分 步 长 最 后 的 状态 变 基 近似 值 , 并 把 
这 两 个 近似 值 的 差 作为 对 阶段 误差 大 小 的 估计 ， 如 果 误 差 估 计 值 比较 大 ， 那 么 就 把 该 积分 步 
长 缩短 ， 然 后 再 重新 进行 计算 ， 直 到 误差 估计 值 小 于 指定 的 精度 范围 。 如 果 误 差 佑 计 值 远 小 
于 指定 精度 ， 那 么 将 把 下 一 个 积分 步 长 缩短 。 

ODE23 与 ODE45 的 区 别 在 于 : 在 每 一 个 积分 步 长 中 ， 是 采用 - 阶 和 三 阶 Taylor 级 数 计 
算 每 个 积分 步 长 最 后 的 状态 变量 近似 值 的 。 

上 证 的 论述 表明 ODE23 和 OPE4s 都 是 可 变 步 长 的 . 

般 而 言 我 们 在 进行 仿真 参数 设置 时 ， 首 先 选择 ODE45 方法 。 在 规定 同样 的 精度 条 件 

下 ，ODE23 的 积分 步 长 此 比 OPE45 方法 小 ， 

2.、ODEI13 


9ODE113 是 变 阶 的 Adams 方法 ， 属 于 一 种 多 步 项 报 校正 算法 ， 

在 预报 阶段 ，ODEI13 采用 阶 多 项 式 近似 导 函 数 ， 多 项 式 的 系数 可 以 通过 前 面 m1 个 解 
及 其 导数 值 铺 定 ; 然后 采用 外 推 方法 计算 下 一 个 解 。 在 校正 阶段 ， 通 过 对 前 面 n 个 解 和 新 得 
到 的 解 ， 通 过 拟 合 或 得 校正 多 项 式 ， 最 后 用 校正 多 项 式 重新 计算 解 ， 从 而 对 诛 有 解 进行 杰 卜 。 
在 预测 解 和 校正 解 之 问 的 误差 可 以 让 来 调整 积分 步 长 ， 

由 于 ODE143 采用 多 项 式 近似 ， 因 此 可 以 有 效 求解 系统 微分 方程 ， 不 过 一 般 不 用 来 计算 
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舍 问 断 点 的 系统 ， 与 ODE23 和 ODE45 比较 ，ODE113 计算 导数 得 次 数 相 对 少 一 些 。 

3.、ODE15S 和 ODE23S 

OPE15S -- 般 用 来 求解 刚性 〈stiff) 系统 ， 属 于 一 种 变 阶 多 步 算 法 ， 名 称 后 面 的 “s” 即 
考 示 专门 用 于 刚性 系统 的 求解 。 所 谓 刚 性 系统 ， 是 指 系 统 特 征 值 相 对 距离 较 远 的 系统 ， 因 此 
- 般 姓 包含 较 快 的 动态 特性 ， 又 有 很 慢 的 动态 模式 。ODE15s 算法 当中 包含 一 种 对 系统 这 种 
不 同 的 动态 特性 进行 检测 的 机 制 ， 但 它 对 非 刚性 系统 的 计算 效率 不 高 ， 尤 其 是 对 于 包含 快速 
变化 特性 的 系统 。 

ODS823s 问 样 是 针对 刚性 系统 而 言 的 ， 属 于 定 阶 单 步 算法 。 


8.$ ”积分 步 长 与 容许 误差 


3.5.1 ”积分 步 长 的 选择 


积分 步 长 包括 初始 步 长、 固定 步 长 、 最 大 步 长 等 在 同情 况 ， 设 置 时 党 要 根据 系统 的 特性 
和 所 采用 的 米 解 方法 来 选择 。 

最 大 步 长 (Max step size) 的 设 车 : 针对 委 步 氏 算 法 而 言 ，-- 般 设置 成 自动 (auto) 方式 ， 
这 时 最 大 步 长 大 约 是 仿真 时 间 的 1M50， 如 果 不 是 特殊 情况 ， 最 大 步 长 设置 成 缺 省 方式 (auto) 
怠 可 以 完全 满 刀 要求。 如 果 仿 真 时 间 很 长 ， 也 可 以 设 为 其 他 值 ， 如 果 是 周期 系统 ， 则 可 以 定 
为 周期 的 14。 值 得 省 意 的 是 ， 如 果 最 大 步 长 选择 过 大 ， 在 仿 趴 计 算 时 可 能 会 跳 过 系统 的 革 
些 特性 ， 因 此 如 果 需 要 了 解 某 段 时 间 内 系统 动态 特性 的 细节 ， 不 妨 将 该 值 调 小 些 。 

初始 步 长 "Initial step size) 的 选择 : 针对 变 步 长 求解 算法 南 言 , 缺 省 时 为 自动 方式 (aato)， 
这 时 系统 会 根据 初始 状态 导数 的 大 小 计算 初始 步 长 。 如 果 初 始 步 长 选择 过 大 ， 可 能 会 忽略 系 
统 月 动 时 的 某 些 性 状 ， 本 此 如 果 所 研究 的 系统 在 启动 明 间 变 化 剧烈 ， 应 该 把 该 值 取 小 - 些 ， 
注意 ， 这 里 的 初始 步 长 并 不 是 实际 的 计算 步 长 ， 而 是 系统 第 一 次 选择 的 步 长， 如 果 根 据 该 步 
长 计算 的 结果 超过 了 系统 的 容许 误差 ， 系 统 将 自动 减少 步 长 重新 进行 计算 。 

出 定 步 长 《Fixed step sizg) 的 设置 : 针对 因 定 步 长 的 算法 而 言 。 对 于 离散 系统 或 混合 系 
统 ， 如 果 选 用 定 步 儿 方式 进行 计算 ， 那 么 有 三 个 二 作 方式 进行 选择 ; 

《1) 单 任务 《〈Singie Tasking) 方式 ， 主 要 用 十 “ 单 任务 ”系统 。 运 行 中 不 检查 模块 间 是 
徊 存在 速率 突变 ， 

2) 多 任务 《Multi Tasiing) 方式 ;用 于 多 速率 或 泥 全 系统， 运行 时 检查 各 模块 的 工作 
速率 有 无 神 ' 帘 。 

13)》 自动 (Auto) 方式: 定 步 长 算法 的 缺少 工作 方式 ， 对 系统 的 检测 白 动 进行 ， 如 果 竖 
个 系统 采用 癌 “采样 速率 ， 则 以 单 纤 务 方式 运行 ， 否 则 以 多 任务 方式 运行 。 


8.5.2 容许 误差 的 设置 


SIMULINK 当中 的 微分 方 穆 求 解 器 使 用 标准 的 局 部 误差 控制 算法 米 监 测 每 - 步 仿 真 中 
的 计算 误差 。 在 每 个 仿真 步 中 ， 求 解 器 计算 所 有 的 状态 值 ， 同 时 计算 该 步 仿真 中 误差 的 大 小 ， 











并 同 设置 的 容许 误 盖 进行 比较 , 如果 计算 误差 超过 了 容许 误差 的 限制 , 划 取 消 这 步 仿 真 步 又 ， 
并 减 小 仿真 步 长 重新 计算 。 容 许 误差 是 由 相对 容 差 (rtol) 和 绝对 容 差 〈atof)》 共同 决定 的 ， 
即 ee 过 max(rtolX xbatoD。 当 和 本 身 绝对 值 较 大 时 ， 计 算 精 度 主要 由 相对 容 差 进行 控制 ， 六 
习 本 向 绝对 值 较 小 时 ， 计 算 精 度 主要 由 绝对 容 差 进行 控制 。 

一 般 情 咒 咎 ， 用 户 只 需要 为 容许 误差 指定 缺 省 值 。 如 果 用 户 指定 了 缺 省 方式 ， 则 
SIMULINK 指定 绝对 容 差 的 初始 值 为 10“， 之 后 绝对 容 差 将 随 着 仿真 过 程 进 行 调整 。 如 果 容 
许 汝 差 的 缺 省 值 不 合适 ， 则 可 以 人 为 指定 其 他 值 。 不 过 ， 用 户 需 要 多 次 运行 仿真 才能 最 终 确 
定 侣 还 的 容许 误差 值 。 如 果 需 要 为 不 同 的 状态 指定 分 别 指定 不 同 的 容许 误 蔗 ， 可 以 在 模型 中 
相应 的 积分 模块 中 进行 设置 。 
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用 户 在 创建 系统 的 仿真 框图 并 对 它 进 行 分 析 之 后 ， 就 可 以 启动 仿真 过 程 了 。SIMULINK 
.支持 两 种 不 同 忆 动 仿真 的 方法 : 直接 从 模型 窗口 中 启动 和 在 命令 密 口 中 启动 . 无 论 哪 种 方法 ， 
最 终 的 仿 宾 过 程 是 相同 的 。 在 仿真 启动 之 前 ， 州 户 还 需要 仔细 配置 仿真 的 基本 设置 。 如 果 有 
的 设置 不 合理 ， 仿 真 过 程 甚至 可 能 无 法 进行 下 去 。 

本 章 将 讲述 运行 仿真 之 前 的 一 些 准备 工 作 ， 包 括 仿 真 具体 配置 的 实现 ， 和 运行 仿真 的 一 
般 步 又、 结果 的 显示 ， 以 六 如 何 提高 仿真 速度 和 精度 的 一 些 措施 等 等 ， 旨 在 使 读者 了 解 





SIMULINK 仿真 的 基本 过 程 ， 学 会 SSMULINK 仿真 的 基本 操作 。 





9.1 启动 仿真 过 程 


9.1.1 仿真 入 门 


右 陵 种 方法 电动 仿 真 过 程 ， 一 种 是 卉 命令 窗口 中 以 指令 形式 并 始 相应 模型 的 仿 莱 ， 曙 一 
种 是 直接 在 模 凶 窗 口 菜单 中 单 击 相应 的 菜单 命令 ， 

1. 菜单 方式 

采用 菜 单 命令 形式 妥 动 仿真 过 程 是 相当 简单 和 方便 的 。 用 户 可 以 在 配置 对 话 极 中 完成 诸 
如 仿 只 起止 时 间 、 微 分 方程 求解 器 ， 最 大 仿真 步 长 等 等 参数 的 设置 ， 而 不 需要 去 记忆 相关 捅 
令 的 川 法 ， 尤 其 是 用 户 可 以 在 不 你 止 仿真 过 程 指 情 况 下 实时 地 完成 下 面 的 探 作 : 

@ 修改 仿真 起 止 时 间 、 最 大 仿真 步 区 。 

@@ 改变 微分 方程 求解 方法 。 

时 门 时 进行 别 一 个 模型 的 仿真 。 

鲁 用 民 杯 单 击 相 民 的 信号 线 ， 在 出 现 的 译 动 窗 11 中 观看 信号 的 相关 傅 息 。 

看 在 -一 定 范围 内 偿 改 模块 的 某 些 参数 。 

注意 ， 在 仿 让 过 程 中 用 户 不 能 青 改 变 模型 本 身 的 结构 ， 如 增 减 信号 线 或 模块 ， 除 非 停止 
该 模型 的 仿真 过 程 。 

2.， 命令 行 方式 

相 比 菜单 方式 ， 采 用 命令 行 方式 局 动 仿真 过 程 具 有 如 下 的 优点 ， 

@ 仿真 的 对 象 既 可 是 SIMULINK 方 框图 , 也 可 以 是 M 文件 或 C MEX 文件 形 区 的 模型 ， 

鲁 可 以 在 M 文件 中 编写 仿真 指令 ， 从 而 本 以 实时 改变 模具 参数 册 仿 真 环 境 ， 
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9.1.2 用 菜单 方式 启动 仿真 


用 菜单 方式 启动 仿真 一 般 分 为 以 下 几 个 步骤 ; 

(1) 设置 仿真 参数 

单 击 菜单 项 “Simulation: Parameters"”， 弹 出 仿真 配置 对 话 框 。 一 旦 用 户 按 下 “Apply” 或 
“Close ”按钮 ， 即 表示 目前 的 设置 生效 。 关 于 如 何 进行 相关 参数 的 配置 ， 下 面 我 们 还 会 其 钵 

(2》 开始 仿真 

单 击 菜单 项 “Simulation: Start” 即 可 启动 仿真 ， 当 然 用 户 还 可 以 采用 “Cat-T” 的 快捷 
键 方式 仿真 结束 后 ， 计 算 机 和 将 发 出 “ 哗 ” 的 声音 来 提示 用 户 。 

说 明 ; 这 里 用 户 常 遇 到 的 错误 是 在 SIMULINK 模块 库 窗 口 激活 状态 下 启动 某 个 模型 的 仿 


真 过 程 。 为 避免 这 种 错误 ， 用 户 在 启动 仿真 时 需要 确信 待 仿 真 的 模型 窗口 当前 是 激活 的 。 

申 于 模型 的 复杂 程度 和 仿真 时 间 跨 度 的 大 小 不 同 ,每 个 模型 的 实际 仿真 时 间 不 相同 , 局 时 
仿真 时 间 还 受到 机 器 本 身 性 能 的 影响 。 用户 可 以 在 仿真 过 程 中 单 击 “Simulation: Stop” 
菜单 项 ， 或 采用 【Ctrl+T] 的 快捷 键 方式 人 为 中 止 模型 的 仿真 。 用 户 也 可 以 选择 “Simulation: 
Pause” 或 “Simulation， Continue ”菜单 项 来 哲 停 或 继续 仿真 过 程 。 如 果 模 型 中 包含 向 闻 据 文 
件 或 工作 空间 输出 结果 的 模块 或 在 仿真 配置 中 进行 了 相关 的 设置 ， 则 仿真 过 程 结 索 或 暂停 后 
会 将 结果 写 入 数据 文件 或 工作 空间 中 。 








9.1.3 ”仿真 过 程 的 诊断 


如 果 仿 真 过 程 中 出 现 错误 ， 仿 真 将 会 自动 停止 ， 并 弹 册 一 个 仿真 诊断 〈Simulation 
Diagnostics) 对 话 框 米 显 示 错 误 的 相关 消息 ， 如 图 9.1 所 示 。 





Simmuluhon Donostict unillod 
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图 94 SIMULINK 的 错误 消息 对 话 杠 
该 对 话 框 分 为 上 上 下 机 个 部 分 ， 土 面 的 部 分 是 每 个 错误 消息 的 基本 情况 ， 下 面部 分 是 对 相 
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应 错误 的 详细 描述 。 仿 真 诊断 对 话 框 将 显示 错误 的 如 下 信息 : 


Message. 错误 类 型 ， 诸 如 模块 错误 或 警告 等 等 

Source. 发 生 错 误 的 模块 名 称 。 

Fullpath， 导致 错误 的 对 象 的 完整 路 径 

Summary 错误 的 简单 说 明 

Reported by 报告 错误 的 组 件 , 如 是 SIMULINK、Stateflow 还 是 Real-Time Workshop 
检测 到 该 错误 。 


SIMULINK 除了 弹出 诊断 对 话 杠 显示 错误 信息 外 ， 必 要 时 还 会 弹出 模型 方 框图 ， 并 采用 
高 党 方式 显示 引发 该 项 错误 的 相关 模块 ， 用 户 也 可 通过 在 涂 断 对 话 框 中 双击 相关 的 错误 或 按 
下 “Open ”按钮 来 闫 出 相应 的 方 框图 。 


9.2 份 真 的 配置 


9.2.1 ”求解 器 的 设置 


求解 器 属性 页 如 图 9.2 所 示 ， 其 功能 是 完成 仿真 起 止 时 间 、 求 解 器 类 型 以 及 输出 选项 的 
设 轩 。 
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9.2 求解 器 的 设置 对 话 框 


(1) 仿真 时 间 

用 户 可 以 修改 仿真 的 开始 和 结 上 这 时 间 ， 缺 当 时 仿真 从 0.0 秒 开始 ， 在 10.0 秒 处 结束 ， 注意 
这 里 的 仿 让 时 间 与 实际 的 时 钟 时 间 是 不 同 的 ， 后 者 是 仿真 计算 所 花费 的 实际 时 间 ， 它 的 长 短 
与 许多 因素 有 关 ， 如 模型 的 复杂 程度 、 念 真 的 最 大 步 长 以 及 计算 机 的 时 钟 频率 。 

2) 求解 器 〈Solvers ) 

SIMULINK 模 型 的 仿真 ， 般 寡 要 采用 微分 方程 或 微分 霹 程 组 的 数值 解法 。SIMULINK 为 
用 天 提供 了 各 种 不 同 的 求解 算法 ， 这 些 委 法 的 使 用 范围 和 计算 效率 各 不 相同 ， 为 了 保持 仿 直 
的 顺 效 性 ， 用户 应 该 根据 仿 宾 模 型 的 特点 ， 选 择 最 适合 的 求解 算法 。 另 外 ， 用 户 还 可 以 在 可 
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变 步 长 或 固 完 步 长 之 间 选 择 ， 可 变 步 长 (Variable-step) 提供 了 误差 控 制 的 机 制 ， 而 国定 步 长 
不 论 往 步 仿真 的 误 羔 有 多 少 ， 总 是 采用 相同 的 仿 趟 步 长 ， 

于 面 将 列举 SIMULINK 提 供 的 不 同 求解 太 法 。 

名 可 变 步 长 类 


二 


ode45 基于 4 阶 或 5 阶 Runge-Kutta 算法 ， 属 十 -- 步 求解 法 , 即 计 算 当 前 值 yd mn 只 需要 
及 -~ 步 的 结果 yft n-D， 大 人 冤 数 问题 的 首选 求解 算法 。 is based on an explicit 
Runge-Kutta (4,3)。 

ode23 基于 4 人 阶 或 5 阶 Runge-Kutta 算法 ， 属 十 一 步 求解 法 。 在 较 大 的 容许 误差 和 中 度 
刚性 系统 模型 下 比 ode45 方 法 更 加 有 效 。 

odel13 是 变 阶 的 Adams-Bashforth- 9 PECE 方 法 ,， 属于 多 步 预 测 咎 法 ， 也 总 是 说 
计算 当前 值 yttn ) 需 要 前 几 步 的 结 

ode13s 是 基于 数值 微分 人 ifferentiation formulas) 的 变 阶 算法 ,属于 多 步 
项 测算 法 。 如 果 研 究 的 系统 刚度 很 大 ， 或 ode45 方 法 求解 的 效率 不 高 ， 可 以 试 试 这 种 
算法 。 

ode23s ” 基 才 改进 的 一 阶 公式 , 属于 一 步 求解 法 , 在 较 大 的 容许 误差 情况 下 , 比 ode15s 
更 加 肥效 ， 内 此， 如 果 在 求解 某 些 刚 件 系统 时 ode15s 的 计算 效果 不 佳 , 可 以 改 用 这 种 
方法 : 

ode23t - - 般 用 来 解决 中 度 刚 性 系统 的 求解 。 

ode23tb 在 较 天 的 容许 误差 情况 下 可 能 比 ode1ss 方 法 有 效 。 

discrete 《variable-step ) 汉 系 统 中 没有 连续 状态 变量 时 选择 该 方法 。 

固定 步 长 类 

ode5s 十 采用 固定 步 长 的 ode45 方 法 。 

ndqe4 属于 4 阶 Runge-Knutta 方法 。 

ode3 采用 国定 步 长 的 ode23 方 法 。 

ode2 采 崩 改进 的 Bujler 公 式 。 

odel 即 Euler 方 法 

由 screte (fixed-step 》 辣 定 步 长 的 离散 系统 求解 算 让 ， 尤 其 适用 于 不 在 在 状态 变量 的 
系统 . 





(3) 答 出 选项 (Outpat Dptions) 
浚 选项 可 以 让 用 六 控 制 仿 真 产生 输出 的 数 日 ,用户 可 以 在 阐 出 菜单 中 选择 下列 选 项 之 一 ， 


Refine output 
Produce additional output 
Produce specified output only 


虽 Refine output 
沪 选 项 在 仿真 结 末 太 差 的 时 候 提 供 更 多 的 答 出 点 ， 该 参数 是 两 个 仿 让 步 之 问 额 外 输出 二 


的 全 数 。 


例如 ， 对 于 调整 因 王 为 2 的 情况 ,仿真 将 在 相 领 两 步 仿真 中 间 的 时 刻 额 外 进行 -次 计 


和 工 。 缺 省 局 况 下 ， 庶 值 为 1。 采 用 增 大 调整 册子 的 方法 ， 可 以 使 我 们 的 仿 趴 电线 更 如 光滑 ， 由 
工区 此 额外 的 输出 是 通过 连续 插值 完成 的 ， 信 真 步 长 并 不 发 咎 改变 ， 周 此 仿真 速度 比 采 用 减 
小 仿 开 步 民 的 方法 忌 得 多 。 这 种 方法 尤其 适合 寺 丫 ade45 方 法 结合 使 用 . 如 末 我 们 在 绘制 系统 
全 天 席 线 叫 由 于 采用 的 仿真 步 长 过 大 使 得 曲线 不 兴 潮 ， 就 可 以 境 大 调整 内 子 ， 可 以 获得 更 好 
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的 仿真 结果 。 

场 Produce additional output 

该 选项 可 以 让 用 户 直接 指定 需要 增加 的 额外 输出 时 间 ， 用 户 可 以 在 相应 的 时 间 域 中 输入 
具体 的 时 间 向 量 ， 这 些 额外 增加 的 输出 是 通过 连续 插值 实现 的 。 值 得 注意 的 是 ， 该 选项 会 根 
据 设 置 的 额外 输 刑 调整 仿真 步 长 。 

地 Produce specified output only 

该 选项 使 得 SIMULINK 只 输出 指定 时 刻 的 仿真 结果 ， 它 同样 会 改变 仿真 步 长 来 适应 指定 
的 输出 时 刻 ， 当 我 们 要 在 指定 的 固定 时 刻 比较 几 个 不 同 的 仿 走 过 程 时 ， 该 选项 就 很 有 用 了 。 


9.2:2 工作 空间 YO 的 设 轩 
在 使 用 SIMULINK 进行 动态 系统 仿真 时 ， 用 户 可 以 直接 将 仿真 结果 输出 到 MATALB 基 


本 工作 空间 中 ， 也 可 以 在 仿真 启动 时 刻 从 基本 工作 空间 中 载 入 模型 的 初始 状态 ， 所 有 这 些 都 
是 在 仿真 配置 的 工作 空间 属性 对 话 框 《如 网 9.3 所 示 ) 中 完成 的 。 







元 Simujation Parametefs hearmo 芒 男 梧 ; 





Save| wakapss ia| aooscs| Rssa| RES Woxaniil 
-adhem wedicpace Sa 二 晤 PitPscE 


et 到 
input | 站 
下 站 


厂 Fi 


eve OCT3 
届 data pants misst| 











图 93 工作 空间 JAD 的 崔 曾 对 话 框 


1 从 天 本 上 作 空 间 中 输入 数据 〈Load from Workspaces ) 

SIMULINK 帮 这 行 过 程 中 可 以 将 基本 工作 空间 的 数据 输入 到 仿真 模型 当中 ， 为 此 , 用户 
南 杰 勾 选 “Load fron workspace: Jnput box”， 并 在 相应 的 “Input” 栏 中 输入 需要 输入 的 数据 
释 量 各 ， 例 如 由 加 ， 该 向 号 的 第 一 列 为 仿 走 时 间 ， 第 一 至 第 询 分 别 对 应 于 寞 型 的 第 一 至 第 
n 个 输入 。SIMULINK 在 仿真 过 程 中 ， 对 于 输入 的 每 行 数据 会 根据 需 更 进行 播 补 或 卡 过 来 满 

(2) 初始 状态 TInitial state ) 

勾 选 该 栏 ， 模型 将 外 基本 工作 空间 中 获 到 模型 所 有 内 部 状态 变量 的 初始 值 ， 省 不 论 模块 
本 向 是 否 设置 了 初始 值 。 沪 栏 中 输入 的 应 是 基本 工作 空间 中 已 经 存在 的 变量 ， 变量 的 次 序 庶 
与 愤 块 中 各 个 状态 的 次 序 - . 致 。 关 于 如 何 获 取 模型 中 的 状态 变量 ， 读者 可 参考 7.1 节 。 

(3) 你 存 到 工作 空间 中 (Save to workspace) 

Time 术 : 入选 该 棕 ， 模型 将 地 时 间 变 量 以 指定 的 变量 名 输出 到 基本 上 作 空 间 中 ， 其 缺 省 
名 为 tout。 
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Siates 栏 : 勾 选 该 栏 ， 模 型 将 把 其 所 有 状态 变 量 以 指定 的 变量 名 输出 到 基本 工作 空间 中 ， 
其 缺 省 名 为 xout。 

Output 栏 : 如 果 模 型 窗口 中 使 用 输出 模块 Dut， 那 么 就 必须 勾 选 该 栏 ， 并 填写 在 基本 工 
作 空 间 中 的 输出 数据 变量 名 。 数 据 的 存放 方式 与 输入 情况 相同 。 

Final state 栏 ， 义 选 该 栏 ， 模 型 将 最 终 状 态 值 输出 到 基本 工作 空间 ， 如 果 最 终 状 态 向 量 在 
沪 模 型 的 新 一 轮 仿真 中 又 被 用 作 官 值 ， 那 么 这 新 一 轮 仿真 是 前 - - 轮 仿真 的 继续 。 

《4) 变量 存放 选项 《Save options) 

Limit rows to last 栏 : 该 选项 可 以 设 定 保存 变量 的 数据 长 度 ， 缺 省 值 为 1000， 如 果 输 出 
数据 超过 设 定 值 ， 则 最 早 的 历史 数据 将 被 “ 冲 掉 ”。 

Decimation 栏 ; 设置 解 点 保存 频率 。 如 果 取 n， 则 每 隔 mn-1 个 点 保存 一 个 解 点 。 缺 省 值 
为 上 

Format 栏 ， 设置 保存 数据 的 格式 。 


9.2.3 诊断 页 的 设置 


用 户 在 仿真 过 程 中 常常 会 遇 到 各 种 各 样 的 错误 
或 报警 消息 ， 其 中 ， 错 误 消息 会 中 止 仿真 过 程 ， 而 蔡 。 生生 
告 销 息 则 不 会 。 用 户 可 以 在 诊断 属性 页 中 进行 适当 的 0 1 
设置 ， 来 定义 是 理 带 要 显示 相应 的 错误 或 报警 消息 。 
淮 断 属性 页 如 图 9.4 所 示 。 [ee 
(1) - 敏 性 检测 〈Consistency checking ) er 
专门 用 米 调试 用 户 定制 模块 的 编程 的 正确 性 ， 对 | 
于 用 SIMULINK 标准 模块 组 成 的 系统 - 般 不 需要 进 的 
行 一 致 性 检查 ， 因 丙 - : 般 情 况 下 为 of 状态 。 TREE 这 

















402? 禁止 过 穿越 检测 〔Disabling Zero Crossing | 
Detection ) 图 9.4 诊断 页 的 设 曾 对 话 


勾 选 该 栏 ， 将 禁止 模块 的 零 穿 越 检 测 。 所 谓 索 
算 越 超 指 SIMULINK 异 纪 的 “种 不 连续 性 ， 例 如 Sign 模 民 在 输入 为 负 时 ， 输 册 为 -1， 在 输 
入 为 直 时 ， 输 出 为 1， 输 出 恰好 在 0 处 发 生 了 突变 。 这 叶 ， 如 果 采 用 变 步 长 的 求解 算法 进行 
仿真 ， 1 Sign 模块 趋 近 于 上 时 ，SIMULINK 将 调整 积分 算法 的 步 长 以 使 Sign 模块 的 输出 在 
逢 六 的 时 候 发 生 改 变 。 这 个 过 程 就 被 称 为 过 穿越 检测 。 迪 穿越 惟 测 所 总 了 仿真 的 准确 人 性 ， 伯 
影响 了 仿 庶 的 速度 。 

43) 禁止 优化 TO 存储 〈Disable optimized IO storage ) 

勾 选 该 栏 将 使 SIMULINK 为 每 个 模块 的 输入 和 输出 分 本 独 立 的 缓 痢 jx， 这 样 会 使 系统 的 
内 存 销 耗 急 剧 增 加 ， 因 此 ， 除 了 以 下 的 调试 情况 ， 一 般 不 邹 选 该 栏 ， 

绍 月 户 厅 调 试 CMEX 形式 的 $ 函数 ， 

@ 企 调 试 时 ， 用 户 使 用 浮动 窗口 观察 模型 中 的 信号。 
在 上 上 述 情况 上下， 如果 用 户 勾 选 此 栏 ， 系 统 将 报错 . 

44) 放松 对 布尔 类 型 的 检查 《〈Relax boolean type checking ) 

勾 还 该 衬 ， 将 使 模块 本 身 的 双 精 度 输 入 能 够 接受 布尔 类 型 的 输入 ， 这 上 要 是 
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SIMULINK 的 早期 版 本 〈3.0 以 前 ) 进行 兼容 。 
随 着 SIMULINK 版 本 的 提高 ， 系 统 将 能 够 自动 检测 更 多 的 措 党 情况 ， 对 于 每 种 弄 常 ， 
SIMULINK 提供 了 三 种 方式 进行 处 理 ， 这 可 以 通过 选择 对 话 框 右边 的 选项 进行 设置 。 
《1) Noene 表示 SIMULINK 忽略 这 种 蜡 常 。 
(2) Warmming 才 示 SIMULINK 过 到 这 种 异常 时 发 出 相应 的 警告 消息 ,但 不 中 止 仿真 的 进 
行 。 
《3) Error 表示 SIMULINK 遇 到 这 种 异常 时 发 出 相应 的 错误 消息 并 中 止 仿真 的 进行 。 
下 面 列举 常见 的 了 钟 异 常 ; 
@@ Algebraic IJoop: 代数 环 的 在 在 将 大 大 影响 模型 的 仿真 速度 ， 对 于 这 种 异常 ， 一 般 采 用 
Waming 的 处 理 方式 ,如 果 用 户 可 以 借 受 代数 环 所 导致 的 仿真 速度 减缓 ， 则 可 以 忽略 
这 种 敬告， 否则 可 以 采取 适当 的 措施 消除 导数 环 。 
甸 Min step size violation: 这 种 异常 的 发 生 表明 微分 方程 求解 器 为 达到 指定 的 精度 要 求 
而 需要 更 小 的 计算 步 长， 但 这 又 是 求解 器 不 允许 的 。 解 决 的 方法 是 采用 更 高 阶 的 求 
解 算法 。 对 于 这 种 钳 常 ， 通 常 采用 Brmor 或 warning 方式 。 
和 Uneconnected block input: 该 蜡 常 的 出 现 表 明 模 型 当中 存在 未 被 使 用 的 输入 端 ， 我 们 
可 以 将 该 输入 端 接 到 Ground 模块 的 输出 端 来 消除 这 种 异常 ,处 理 的 方式 一 般 为 Brror 
或 Warning 方式 。 
外 【neconnected biock output:， 该 异常 的 出 现 表 明 模 型 当中 存在 未 被 使 用 的 输出 端 ， 这 
种 异常 对 我 们 的 仿 走 过 程 无 大 的 影响 ， 我 们 只 要 将 该 输出 端 接 到 Terminator 模块 就 
可 消除 这 种 异常 ， 处 理 的 方式 一 般 为 Error 或 Warming 方式 。 
外 Uneconnected line: 这 种 异常 的 出 现 表明 模型 中 存在 一 端 未 被 使 用 的 信和 号 线 ， 这 往往 
是 建 模 疏 忽 造 成 的 ， 处 理 的 方式 -… 般 为 Emor。 


9.2.4 高 级 属性 的 设置 


高 级 属性 页 〈 如 图 9.5 所 示 》 可 以 设置 仿真 配置 的 某 些 高 级 选项 ， 这 些 选 项 可 以 影响 
SIMULINKR 仿 真 的 环 启 。 


# _ Simulation Parameters- vd 西 画 区 
saher| Wiorcspsce 上 gj Cisorastcz| aevanced| 
对 odal Psrameter Oorfpetion 














六 cal| DR 对 司 这 村 





图 9.35 高 级 属性 页 的 设 幅 
下 向 基体 介 绍 各 项 的 含义 。 
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(1》 Inline patrameters (内 部 参数 ) 

缺 省 情况 下 许多 模块 的 参数 可 以 在 仿真 过 程 中 实时 谢 整 。 恕 果 色 选 该 选项 ， 则 模型 当中 
所 有 寞 块 的 参数 都 不 能 实时 调 丈 ， 用 户 专 姜 指 定 的 除外 。 在 这 种 情况 下 ，SIMULINK 将 这 些 
不 能 被 实时 调整 的 参数 视 为 常数 , 因此 能 够 提高 仿真 计算 的 速度 。 在 该 选项 被 匀 选 的 情况 下 ， 
要 指定 某 些 参数 仍旧 保持 实时 调整 的 性 质 ， 可 以 在 模型 参数 配置 (Model Parameter 
Configuration》 对 话 框 中 进行 设置 。 弹 出 该 对 话 框 的 方法 是 单 市 相 邻 的 “Configure ”按钮 。 

如 果 勾 选 该 项 ， 则 只 有 下 面 的 几 种 参数 能 够 在 仿真 过 程 中 实时 改变 : 

名 在 MATLAB 基本 工作 空间 中 定义 的 变量 。 

名 ”在 模型 参数 配置 (Model Parameter Configuration》 对话 框 中 设置 为 全 局 〈global) 变 

量 的 参数 。 

如 果 要 故 变 以 上 这 些 参数 值 , 可 以 改变 相 庶 工 作 空 间 中 的 变量 值 , 然后 选择 “Edit:Update 
Diagram” 某 单 或 使 用 【CutHD 快捷 键 来 更 新 模型 方 框图 。 

如 果 勾 选 该 项 ，SIMULINK 将 常 值 信号 移 到 仿真 循环 之 外 ， 从 而 加 快 仿真 的 进行 。 

《2 Optimizations〈 优 化 项 ) 

过 Block reduction. 

尽量 用 个 综合 的 模块 来 蔡 代 一 组 模块 集 ， 从 而 如 快 模 型 的 执行 。 

和 Boolean josgic signals 

使 得 能 够 接 爱 布尔 类 型 信号 的 模块 仅仅 只 接受 布尔 信号 。 如 果 该 参数 为 of， 则 该 模 志 不 
仅 接受 布尔 信号 ， 同 时 也 能 接受 双 精 度 型 信和 导 。 否 则 ， 用 双 精 度 型 数据 作为 该 模块 的 输入 将 
会 出 现 错误 。 该 选项 上 要 是 为 了 与 7 训 版 本 的 SIMULINK 相 下 兼容 ， 

间 了 arameter pooling 

污 选 项 用 十 代 公 生成 。 : 般 情 况 上 可 以 忽略 。 

昌 Signal storage reuse 

如 果 该 参数 为 of， 则 SIMULINK 为 竺 一 个 模块 分 配 独立 的 内 存 缓冲 区 ， 这 样 会 极 大 的 增 
如 系统 内 存 的 消耗 ， 关 此 - 般 在 进行 模型 调试 时 才 设 置 成 eff 伏 态 。 妇 外 ， 以 下 情况 不 也 - 般 
设置 成 o 他 伏 检 : 

调试 一 个 C MEX 文 件 形式 的 S 靖 数 。 

企 民 型 调试 过 程 中 使 用 浮动 的 示波器 〈Scope) 模块 或 站 示 (Display ) 模 世 来 观察 模型 
中 的 内 部 信号 值 《如果 该 参数 为 on 时 ， 系 统 将 会 报错 )。 

志 Zero-crossing detection 

使 得 SIMULINK 在 进行 灾 步 长 积分 计算 时 能 够 进行 零点 穿越 检测 。 对 于 大 多 数 模型 ， 让 
求解 器 采取 更 大 的 时 间 步 长 能 够 加 快 仿真 的 速度 。 但 如果 模型 的 动态 变化 比较 天， 则 将 该 参 
数 设 置 成 of 虽然 能 够 提高 仿真 速度 ， 却 因此 降低 了 仿真 的 精度 。 

《3) Model Parameter Configuration Diatog Box (模型 参数 配器 对 话 框 ) 

和 Solrce 1ist 

星 示 工作 空间 中 变量 的 列表 ， 可 选项 包括 : 

MATLAB workspace， 列 出 MATLAB 工 作 尝 问 中 县 有 数值 量 的 所 有 恋 最 ， 

Referenced workspace variables: 只 列 出 该 模型 中 引用 的 变量 。 

和 Refresh list 

如 果 人 在 上 一 次 进行 参数 配置 之 后 对 工作 空间 中 的 变量 进行 了 修改 ， 则 单 市 该 按钮 可 以 更 
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新 变量 列表 的 显示 。 
浊 Add to table 
将 source list 中 选中 的 变量 添加 到 右 这 的 可 调 参 数列 表 中 。 
昌 New 
定义 一 个 新 的 变量 ， 并 且 将 它 添 加 到 可 调 参数 列表 中 。 注 意 该 按钮 不 会 在 MATILAB 工 作 
空间 中 创建 相应 的 变量 ， 用 户 必 须 另 外 手动 进行 创建 。 
量 Storage Ciass、Storage type qualifier 用 于 模型 的 代码 生成 。 


Model iorartn Dewaoom vi 





图 96 模型 参数 配 章 对 话 杠 


9.3 优化 仿真 过 程 


9.3.1 分 绍 


SIMULINK 的 仿真 质量 的 好 坏 受 到 多 方面 的 影响 ,但 妇 纳 起 来 ， 一 般 主要 和 仿真 模型 的 
好 坏 和 仿真 参数 设置 适当 与 委 有 关 ， 对 于 模型 的 创建 ， 具 体 问 题 可 以 具体 分 析 ， 这 里 无 法 进 
行 统一 描述 ， 我 们 只 能 从 仿真 参数 的 角度 来 描述 影 啊 仿真 质量 的 具体 因素 。 

求解 器 的 缺 省 设置 能 够 满足 大 多 数 问题 的 速度 和 精度 要 求 ， 但 是 有 时 用 户 调整 某 些 求解 
器 或 仿真 配置 的 参数 ,可 能 会 获得 更 好 的 仿真 结果 , 尤其 是 当 用 户 了 解 系统 模型 的 基本 特性 ， 
并 将 这 种 特性 提供 给 求解 器 时 ， 有 可 能 很 大 程度 上 改善 仿真 的 结果 。 


9.3.2 ”提高 仿真 速度 


下 列 情况 将 影响 实际 的 仿真 速度 ， 

es 模型 当中 包含 MATLAB Fen 模 块 ， 这 册 ， 巾 于 SIMULINK 在 每 一 仿真 步 中 将 调用 
MATLAB 解 释 器 ， 仿 真 速度 会 明显 降低 。 解决 的 办 法 是 尽 可 能 采用 内 建 函 数 (builtcin 
Fcn) 横 瑞 或 由 基本 数学 模块 措 建 代替 。 

@ 模型 中 包含 M 文 件 形式 的 S 函 数 ，S 函 数 的 执行 同样 需要 调用 MATLAB 解 释 器 。 解 决 
的 办 法 是 将 $ 函 数 转化 成 一 个 子 系统 或 C MEX 文 件 形式 的 S 函 数 。 
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9.3.3 


模型 当中 包含 记忆 模块 , 该 模块 将 导致 变 步 长 的 求解 器 来 用 一 阶 算法 来 满足 仿真 时 间 
的 要 求 。 

最 大 步 长 设置 太 小 ， 导 致 仿真 速度 减 慢 。 尽 基 采 用 自动 《auto) 方式 。 

容许 误差 设置 太 小 ， 对 于 大 多 数 情况 ， 其 缺 省 值 50.1 免 ) 就 足够 了 ， 过 于 追求 仿真 的 
精度 而 将 仿真 的 容许 误差 设置 得 太 小 ， 会 大 大 增加 仿真 的 时 间 。 
仿真 时 间 跨 度 本 大， 可 改 小 - 些 。 

对 于 刚性 系统 采用 了 非 刚性 的 求解 算法 ， 试 着 采用 ode15s 算 法 。 

模型 中 的 不 同 采 样 局 期 没有 倍 习 关系 ， 为 了 满足 所 有 采样 周期 的 需要 ，SIMUELINK 可 
能 会 采用 很 小 的 采样 时 间 , 即 不 同 采样 周期 的 最 大 公约 数 , 这 样 导致 仿真 速度 的 下 降 。 
模型 中 存在 代数 环 。 

模 型 中 将 生机 信号 连 入 积分 模块 中 ， 改 进 的 方法 是 针对 连续 系统 改 用 受 限 白 噪 声 寞 
块 。 


提高 仿真 精度 


为 了 检测 仿真 的 准确 性 ， 我 们 可 以 将 仿真 时 间 设 置 在 - 段 合理 范围 运行 仿 趴 ， 然 后 将 相 
对 容许 误差 减 小 到 te-4〈 缺 省 值 为 le-3)， 再 次 运行 仿真 ， 比 较 前 后 两 次 仿真 的 结果 ， 如 果 最 
终 的 仿真 结果 没有 什么 不 同 ， 我 们 就 可 以 初步 确定 仿真 结果 是 收 敏 的 。 

如 采 仿 真 没 有 反映 系统 局 动 时 刻 的 动态 特性 ， 可 以 减 小 仿真 的 初始 仿真 步 长 ， 使 得 仿真 
不 至 于 中 过 系统 的 某 些 关键 特性 。 

如 果 得 到 的 仿真 结果 不 稳定 ， 则 可 能 有 以 下 情况 ， 


系统 本 身 是 不 稳定 的 。 
如 果 使 用 ode1Ss 的 求解 方法 ， 确 保 最 大 阶 次 为 2?， 或 者 改 用 ode23s 算 法 。 


如 采 仿 真 结果 看 起 来 偿 没有 达到 所 需要 的 精度 ， 则 可 以 根据 情况 采取 下 列 措施 : 


9.4.1 


对 于 存在 零 附近 状态 的 系统 ,如果 设置 的 绝对 容许 误差 太 大 ， 仿 真 过 程 可 能 会 在 零 附 
近 的 区 域 反复 进行 迭代。 解决 的 方法 是 减 小 该 值 ， 或 在 相应 的 积分 模块 中 单独 进行 设 
章 。 

如 采 减 小 绝对 容许 误差 不 足以 提高 仿真 的 精度 , 可 调 小 相对 容许 误差 的 大 小 来 强制 减 
小 仿 氛 的 步 长 从 而 增加 仿真 的 步 数 。 


9.4 ”从 命令 窗口 中 执行 仿真 


介绍 


除了 相 模 型 窗口 中 使 用 菜单 命令 启动 仿真 外 , MATLAB 还 允许 在 命令 窗口 中 输入 指令 或 
网 "3 M 文件 来 实现 模型 的 仿真 ， 这 种 方法 相 比 菜单 方式 具有 更 好 的 灵活 性 ， 例 如 可 以 实时 改 
变 模 型 的 参数 ， 和 研究 不 同 参 数 、 输 入 和 初始 条 件 的 影响 等 。 








93.4.2 使 用 sim 指令 


在 命令 窗口 中 运行 仿真 的 指令 是 sm， 具体 使 用 格式 是 : 

[t，x，y] = simlmode') 

[t，Xx， 叶 = Simfimodel，tmespan，options，nub 

[t，x，YL1，y2，..…，yn] = Sina Todel，ftimespan，options，nutb) 

各 参数 说 明 如 上 ; 

model: 进行 仿真 的 模型 名 ， 不 包 售 扩展 名 。 访 模型 文件 必须 位 十 MATLAB 的 搜索 路 径 
上 ， 

y: 输出 志 阵 ， 对 应 于 模型 中 输出 口 模块 的 记录 。y 的 第 k 列 对 应 于 模型 中 第 个 输出 口 
的 数据 ，y1，y2，.…， 呈 部 是 列 向 量 ， 分 别 对 应 于 nm 个 输出 [4 的 数据 ， 

X: 状态 逢 阵 ， 竺 一 列表 泵 相应 状态 的 记 焉 ， 

timespan: 指定 仿真 的 时 间 区 和 癌 。 可 以 采 几 下 面 的 儿 种 格式 : [] 表 示 使 用 模型 对 话 框 中 的 
设 资 时间。 T final 指定 仿真 的 结束 时 间 ，IT_start 工 final] 采 用 向 蜡 形 式 分 别 指定 仿 走 的 开 
始 和 结束 时 间 。 

options; MATLAH 的 特定 数据 结构 ， 几 于 指定 县 体 的 仿真 参数 ， 可 以 覆盖 模型 对 话 框 中 
的 设置 。 采 月 simset 和 simgel 指令 可 以 对 它 进行 设 吐 和 读 取 。 

壕 可 以 用 set_param 指令 来 甩 动 、 和 暂停 或 继续 仿真 过 程 ， 也 可 以 用 它 来 更 新 某 个 模块 ， 
站 时 述 可 以 用 它 来 获取 仿真 的 其 体 状 态 。 共 体 用 法 是 ; 

Set_patratmfsys，SintulationCommand' cmd 

其 中 ，8798 是 系统 和 名称， “md 旭 是 starf, Stop pause'vcontinue' 或 mpdate' 命 令 之 一 ， 

geLparam 指令 也 具有 类 似 的 用 法 : 

SELLparam(sys，SimujationStatus ) 

SIMULINK 将 返回 stopped，initializing，running，paused'vterminating 和 extemal “与 
Real-Time Workshop 一 回 使 用 ) 之 - -。 

例 9.] 采用 指令 方式 进行 Van der Po 方程 的 仿真 

>>[bxy] = sm0vdb，1000. simset MaxRows，，， 

100.OutputVariables ty' FinalStateName'， Hinaly: 
>>piotfx') 




















9.4.3 仿 直 配置 指令 的 使 用 


simget 有 | simset 是 商 个 5 sim 配 州 的 指令 ， 前 才 可 以 获取 仿 真 槛 型 的 属性 ， 后 青 则 可 以 
对 摸 塌 没 置 狐 的 选项 。 


simget 的 使 用 格式 为 : 
stmct = Simmgettmiodqel) 受 获 取 模 型 当前 的 仿真 参数 设置 
vadue = simgettmodel, property) 人 受 获取 模型 中 指定 参数 的 值 


simset 的 使 用 格式 为 
oplions = Simset(Property，vahte，.. 小 锅 将 参数 property 设 置 成 新 的 值 value， 修 改 
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后 的 结果 保存 在 options 中 

opitiorts = simset(old_opstrucb property, value, ..); 免 将 old_opstruct 的 参数 property 设 置 成 泗 
的 值 value， 修 改 后 的 结果 保存 在 options 
中 

oplions = simset(old_opsbuet，new_opstmctj; 狗 结 合 old_opstruct 和 new_opsttuct 中 的 参 
数 ， 两 者 重复 时 以 后 者 的 值 为 准 。 

simset 多 显示 所 有 的 可 设置 的 参数 名 ,. 取 值 选项 
和 缺 省 值 

例 9.2 设置 和 获取 Van der Pol 的 属性 

(1) 设置 属性 

>>Imyopts = Simaset( MaxRows， 100, Refine'、2); 

>>[5Xy] = Stmf0vdp， 10, myopts); 

>>plot(y) 

其 结果 如 图 937 所 示 。 


D 写本 和 NA 记忆 滞 


一 一 一 一 se 





一 一 一 
0 ti 如 32 dt 芭 加 


图 7 Van der Pol] 方程 的 仿真 曲线 





(2)》 获取 属性 
>>DOpons = Sinlgetfvdp) 
options = 
AbsTol: 1.0000e-006 
Debug: 'o 在 
Decimation: 1 
DstWoOrkspace: current 
FinalstateName;" 
FixedStep: 'auto' 
InitialState: 门 
lnitialstel* abto' 
MaxOrder: 5 
SaveFormat: Matrix 
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MaxRcws: 0 
MaxsStep': 'auto- 
OutputPoints: "al 
OutputVariables: ” 
Refine: 1 
RelTol: 0.0010 
Solvetf' ede43' 
SrcWorkspace: base' 
Trace: " 
AeroCrosS: on 


9.$ 仿真 结果 的 观察 


9.5.1 使 用 示波器 


仿真 进行 当中 ， 用 户 ，: 般 需要 随时 绘制 仿真 结果 的 曲线 ， 以 观察 信号 的 实时 变化 ， 在 模 
型 当中 使 用 示 滤 器 〈《Scope) 是 其 中 最 为 简单 和 常用 的 方式 。 
Scope 模块 可 以 在 仿真 进行 的 同时 用 来 显示 输出 信号 曲线 。 
在 Scope 烧 坎 中 进行 输出 显示 还 不 完善 ， 它 只 显示 输出 曲线 ， 而 漫 有 任何 标记 。 其 他 的 
一 些 Graph Scope 模块 ， 如 Auto-Scale Graph Scope，Grtaph Scope，XY Graph Scope 模块 除了 
显示 输出 曲线 外 ,还 显示 两 个 轴 和 彩色 的 线 型 ,不 过 它们 执行 的 速度 更 比 Scope 模块 慢 得 多 。， 
出 于 且 波 器 模 走 在 仿真 中 经 常用 到 ， 下 面 我 们 说 说 该 模 赵 的 具体 使 用 方法 。 
不 波 器 模块 可 以 接受 向 量 信号 ， 在 仿真 过 程 中 ， 实 时 显示 信号 波形 ， 如 果 是 向 量 信号 ， 
必 还 可 以 白 动 以 多 种 颜色 的 曲线 分 别 显 示 向 量 信号 的 各 个 分 量 。 
不 论 示 滤器 是 否 已 经 订 开 ， 只 要 仿真 一 启动 ， 示 波 器 缓冲 区 就 会 楼 受 传递 来 的 信号 。 庐 
缓冲 区 数据 长 度 的 缺 省 但 5000。 如 果 数 据 长 度 超过 设 定 值 ， 则 最 时 的 访 风 数据 将 被 冲 掉 ， 
在 示波器 窗口 《如 网 98) 中 ， 三 个 图 标 分 别 表 示 X-Y 双 轴 调节 、X 轴 调 节 和 下 轴 调 节 。 
图 标 可 以 根据 数据 的 实际 范围 自动 设置 维 坐 标的 量 示 范围 和 刻度 。 双 击 网 术 则 打开 示波器 属 
性 对 话 框 。 
在 示波器 的 显示 范围 内 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 将 弹出 -个 上 下 文 菜单 , 选择 “Axes propetties” 
菜单 项 ， 将 弹出 级 坐标 设置 对 话 框 。 在 相应 的 输入 栏 中 输入 所 希望 的 纵 济 标 上 下 限 ， 可 以 调 
整 示 疲 器 实际 维 举 标 显示 的 范围 。 
在 波 占 属 性 对 话 栖 如 图 899 所 示 ， 其 各 部 分 的 设置 为 : 
鱼 Time range: 缺 省 值 为 10， 表 示 显 示 数 据 的 区 间 在 [0，10] 肉 ， 如 果 数 据 的 实际 范围 超 
出 设 定 的 区 间 ， 则 超出 的 部 分 不 再 显示 。 

重 Sampling: 包含 两 个 下 拉 菜 单 。Decimation 表示 用 不 频 度 。 如 果 取 mn， 则 每 隔 《nm 
个 数据 点 给 与 显示 。 和 缺 省 值 为 1，Sample time 表示 点 的 采样 时 间 步 长 。 缺 省 值 为 小 
表示 显 下 连续 信和 导 。 如 果 取 -1， 则 表示 显示 方式 取决 于 实际 输入 信 导 。 如 果 取 大 于 者 
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的 整数 ， 则 表示 显示 离散 信号 的 时 间 问 隔 。 

@ Limitrows io last， 设 定 缓冲 区 接受 数据 的 长 度 。 缺 省 为 选中 状态 ， 其 值 为 5 000。 

和 Save data to workspace; 将 示波器 缓冲 区 中 保存 的 数据 送 入 MATLAB 基本 工作 空间 
中 。 保 存 的 变量 名 可 以 修改 。 

旭 Number of axes， 缺 省 值 为 1， 此 时 Scope 模块 只 有 一 个 输入 口 ， 示 波 器 窗口 只 有 1 
个 信号 显示 区 。 如 果 值 为 2，Sceope 模块 有 2 个 输入 口 ， 示 波 器 窗口 有 2 个 信号 显示 
区 ， 以 此 类 推 。 

者 Floating scope;， 示波器 是 否 以 浮动 窗口 形式 出 现 。 


本 | Sa 他 





图 9.8 Scope 模 志 的 显示 窗口 图 9.9 Secope 模块 的 谢 性 对 话 框 


9.5.2 ”使 用 返回 变量 方式 


通过 返回 仿真 时 间 和 输出 历史 数据 ， 还 可 以 使 用 面 图 指令 来 显示 仿真 结果 ， 如 图 910 所 
示 的 模型 。. 


1 
人 CC 
六 1 Gut 


Se TtansfeyF cn 


图 》10 使 用 返回 变量 形式 来 分 析 仿 宫 结 果 


名 字 为 y 的 模块 是 Signals 妇 Systems 库 中 的 标准 模 块 ， 输 出 轨 迹 y 由 积分 函数 返回 。 把 
参数 Retum Variabie 定义 为 [lxy]， 然 后 就 可 以 使 用 下 面 的 命令 来 画图 ， 
>>Pplot(by) 


9.53 人 司 用 工作 空间 方式 


T Workspace 模块 的 功能 是 把 输出 曲线 送 到 MATLAB 的 基本 工作 空间 里 的 变量 中 。 图 
9.11 演示 的 就 是 To Workspace 模块 的 功能 。 

当 仿真 结束 后 ， 变 量 y 和 1 就 存放 在 工作 空间 中 。 时 间 变 量 是 通过 把 Clock 模块 的 输出 
送 到 To Workspace 模块 来 保存 的 。 

To Workspace 模块 还 可 接受 一 个 向 量 的 输入 ， 每 个 输入 元 素 的 轨迹 是 以 一 个 列 向 量 的 形 





式 存放 在 上 作 空 间 的 变量 中 。 


村 


Step Transfer Fecn To WolPace 


80 员 Te Wotspaecei 


图 少 11] 使 用 工作 空间 方式 分 析 仿 真 结果 





第 10 章 “” 模型 的 调试 


用 户 创建 的 仿真 模型 常常 存在 这 样 或 那样 的 错误 ， 即 所 谓 的 Bug， 其 中 有 的 错误 是 





归于 


用 户 在 创建 模型 过 程 中 的 朴 名 造成 的 ， 这 些 错 误 在 仿 息 局 动 前 就 能 很 容易 被 系统 检测 出 来 ， 
但 是 还 有 一 些 错 误 是 因为 模型 本 身 的 不 合理 或 与 不 系统 存在 出 入 , 最终 导 致 仿真 结果 不 正确 ， 
基 至 影 啊 仿真 过 程 的 正常 进行 ， 这 时 只 有 通过 对 仿真 模型 的 一 步 步 的 调试 ， 才 有 可 能 发 现 它 





们 并 进行 修正 。 


SIMULINK 4.0 提供 了 强大 的 模型 调试 功能 , 并 且 在 30 版 本 的 基础 上 增加 了 和 图 形 界 而 的 


支持 ， 使 得 用 户 对 模型 的 调试 和 跟踪 更 加 方便 。 














本 章 主 要 讲述 如 何 利用 SIMULINK 自身 的 调试 蕊 能 对 创建 的 模型 进行 调试 , 包括 指令 方 
式 和 揪 形 界面 方式 。 目 的 是 使 读者 郊 悉 SIMULINK 4.0 的 调试 环境 ， 并 初步 掌握 模型 调试 的 





基本 操作 和 方法 。 


10.1 SIMULINK 4.0 的 调试 环境 


10.1.1 启动 调试 器 
有 两 种 不 同 的 方法 月 动 调试 器 ， 


菜单 方式 : 在 模型 窗口 中 选择 “Tool: Debugger” 菜 单项 ， 将 出 现 如 图 10.1 所 示 的 测试 








镭 口 。 
防 : 而 -| < 全 ] 
| 
WP | eeov ww 
ha at 一 
| 
froeh cv ww 
Dom Does 
Tip si ldodat me 
六 人 re Vs 
六 We | 
以 护 革 2 二 | 二 











图 10.1 SIMULINK 的 调试 窗 !11 
指令 方式 : 相关 的 指令 为 sim 和 stdebug， 如 : 


>>SimCVvdb' [DO,1O],simsetCdebug' on9) 
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>>sldebug vdp 
上 述 指令 将 装载 SIMULINK 的 演示 模型 之 一 ，vdp.mdl， 启 动 仿真 过 程 ， 并 在 第 一 个 模 
块 处 停 直 ， 辣 时 打开 调试 器 。 


10.1.2 ”开始 调试 


为 了 启动 仿真 ， 可 以 选择 调试 器 鹤 口 的 “StaryContinnue” 技 钮 针 ， 这 时 仿真 过 程 开 始 ， 
并 在 执行 的 第 一 个 模块 处 特 停 ， 如 果 这 时 模型 窗口 没有 打开 ，SIMULINK 将 自动 打开 模型 文 
件 ， 并 在 仿真 哲 停 处 高 亮 显示 相关 的 模块 及 信号 线 〈 此 处 为 第 一 个 模块 )， 如 图 10.2 所 示 。 
如 果 用 户 采 用 指令 方式 启动 调试 过 程 ， 调 试 器 将 自动 在 命令 窗口 中 输出 仿真 开始 的 时 间 及 命 
令 提 示 。 如 果 是 采用 菜单 方式 ， 这 些 信 息 将 在 调试 器 的 Output 输出 窗口 中 显示 。 








图 10.2 优 真 在 第 一 个 模块 前 挂 起 






注意 : 如 果 用 户 采用 菜单 方式 激活 调试 过 程 ， 该 模型 在 命令 窗口 中 的 调试 过 程 也 会 同时 
自动 地 激活 ， 但 为 了 保持 调试 过 程 的 同步 ， 这 时 应 该 尽量 避免 使 用 指令 方式 。 

启动 调试 过 程 后 ， 用 户 可 以 设置 断 点 、 单 步 执行 仿真 、 直 接 运 行 到 下 一 个 断 点 、 术 查 工 
作 空间 中 的 变量 或 者 其 他 的 调试 工作 。 

如 果 采 用 指令 方式 ， 用 户 可 以 在 命令 窗口 中 输入 适当 的 调试 命令 来 控制 调试 过 程 的 进行 。 

SIMULINK 为 了 方便 用 户 表 示 模 型 中 的 各 个 模块 ， 在 许多 调试 指令 当中 可 以 采用 模块 索 
引 来 代替 模块 本 身 ， 模 块 索 引 具 有 sb 的 结构 ， 其 中 ，s 表示 子 系统 名 ， 对 于 根系 统 该 值 为 0 
b 表示 子 系统 当中 的 第 几 个 模块 。 例 如 ; 0:1 表示 0 系统 的 索引 号 为 1 的 模块 。 使 用 slist 指令 
可 以 显示 正在 调试 的 模型 中 所 有 的 神 块 索引 。 

命令 窗口 在 用 户 进入 调试 阶段 后 ， 将 出 现 sldebwg 的 提示 信息 ， 随 后 将 显示 目前 模型 中 
将 要 执行 的 模块 名 等 信息 。 在 调试 过 程 当 中 ， 用 户 还 可 以 在 sldebug 的 提示 下 输入 任何 的 
MATLAB 指令 。 例 如 ， 假 设 仿 息 运 行 到 某 个 断 点 处 ， 我 们 需要 绘制 ftput、yout 的 相关 曲线 ， 
可 以 在 命令 窗口 中 输入 ， 

>>t(slaebug .…) plot(tont, youf) 

如 果 我 们 需要 观察 某 个 变量 的 当前 值 ， 例 如 v， 可 以 输入 : 

>>(Sldepbug ,) v 

这 里 有 一 点 需要 注意 ， 如 果 我 们 输入 的 变量 名 与 某 个 指令 的 完整 或 缩写 形式 相 则 ， 划 调 
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试 器 忽略 变量 的 现实 ， 而 执行 相应 的 指令 ， 如 ; 
>>(slkdebug .JS 

表示 单 步 执行 仿真 ， 而 不 是 奸 示 8 变量 的 值 。 如 果 一定 槛 显示 8 变量 ， 可 以 输入 : 
>>(Sldebug…) eval(s' ) 


10.1.3 ”获取 在 线 帮 助 


如 果 读 者 对 SIMULINK 的 调试 过 程 不 是 很 熟悉 , 可 以 通过 调试 器 的 在 线 帮 助 获得 相关 的 
使 用 介绍 。 廊 法 是 单 击 调试 器 窗口 中 的 在 线 帮 助 按钮 区 。 当 然 ， 用 户 还 可 以 随时 按 下 【FE1】 
键 来 直接 获得 上 下 文 的 帮助 信息 。 


10.2 调试 过 程 


10.2.1 ”调试 步骤 


- 且 仿 真 在 某 个 断 点 处 挂 起 后 ， 调 试 器 允许 用 户 继续 运行 仿真 ， 直 到 ; 
埋 仿真 结束 ; 

志 下 一 个 断 点 处 ; 

才 下 -个 模块 ; 

名 下 一 步 仿真 。 

如 果 采 用 菜单 方式 ， 用 户 只 虹 在 调试 器 窗口 中 单 击 相应 的 图 标 。 
当然 ， 用 卢 也 可 以 在 命令 窗口 中 输入 相 庶 的 指令 来 实现 。 


以 下 是 可 关 的 指令 ; 

step 执行 道 下 一 个 寞 块 处 。 

mnEX 热 行道 下 步 仿 真 处 。 

continue 执行 条 下 -个 断 点 处 ， 如 果 后 面 没有 断 点 则 执行 到 仿真 结束 ， 
run 无 论 后 面 有 设 有 断 点 ， 强 制 执行 到 仿真 结束 。 


1. 执行 到 下 一 个 模块 处 

单 击 疼 标 壮 打 ， 或 者 在 命令 窗口 中 输入 step 指令 ， 仿 真 将 向 下 执行 到 相对 当前 模块 的 下 
一 个 模块 处 。 这 时 模型 将 下 - -个 模块 上 吉 亮 显示 , 表示 这 是 下 一 个 将 要 执行 的 模 岂 ,SIMULHNK 
每 执行 一 个 模 大 ， 都 会 在 调试 器 的 output 窗 丫 中 显示 该 模块 的 输入 〈U) 和 和 输出 〔Y)， 随 后 
显示 的 sldebug 提示 了 下 -个 将 要 执行 的 模块 ，( 如 果 是 指令 方式 ， 则 在 辣 令 窗口 中 显示 )。 
例如 ， 下 面 是 对 vdp 模型 译 试 的 结果 ， 

>>(sldebug 四 00 vdp/Integrator19: step 

Ul = 加 ] 

YL= 巴 ] 

(sldebug @ 人 1 vdpyOatl9: 

省 SIMULINK 执行 完 最 后 一 个 模块 时 , 请 试 器 将 仿真 过 程 圭 起 , 等 待 下 - . 步 仿真 的 执行 ， 
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这 时 ， 为 了 通知 用 户 已 经 进入 以 每 步 仿真 单位 〈 不 再 以 模块 为 单位 ) 的 调试 过 程 ， 调 试 器 将 
在 调试 器 的 output 窗口 《图 形 方 式 ) 或 命令 窗口 《指令 方式 ) 和 输出 当前 的 时 间 。 例如 本 例 中 ， 
当 用 户 单 步 执行 完 最 后 的 模块 时 ，output 鹤 口 将 显示 : 
>>(sldebug @@ 人 8 vdpySum :step 
Ul = 己 ] 
U2 = [ 吕 
YI = [-2] 
fm=0.0001004754572603832 ] ++Startrk 0 SYSstetm vdp outputs 
用 户 还 可 以 在 模块 当中 以 最 小 仿真 时 间 为 单位 进行 单 步调 试 ， 这 时 用 户 必须 在 调试 器 左 
下 方 的 Break on conditions 栏 中 勾 选 Minor time steps 项 或 在 命令 窗口 中 输入 minor 指令 。 
2. 执行 到 下 一 步 仿 址 
为 了 执行 到 下 - - 步 仿 真 , 单 击 图 标 吕 或 在 命令 窗口 中 输入 next 指令 。 调试 路 将 执行 当前 
的 仿真 步 ， 然 后 在 下 一 步 仿真 开始 前 挂 起 。 例 如 ,本 例 开始 进行 vdp 模型 的 计 试 后 , 输入 next 
指令 ， 将 显示 昌 前 的 仿真 时 间 : 
[rm=0.0001004754372603832 ] **Starfy+ of System vdp outputs 


10.2.2 无条件 断 点 的 设置 


调试 器 允许 用 户 在 模型 中 设置 断 点 ， 并 且 借助 continue 指 
令 可 以 将 仿真 从 一 个 断 点 直接 执行 到 下 一 个 断 点 。SIMUGLINK. 
模型 中 的 断 点 分 为 两 类 : 无 条 件 断 点 和 条 件 断 点 。 如 果 用 户 在 
指定 模块 或 仿真 时 间 处 设 定 无 条 件 断 点 ， 则 每 当 仿 真 执行 到 用 
二 户 指定 的 模块 或 仿真 时 间 处 都 会 挂 起 。 而 条 件 断 点 则 只 是 在 某 
vv 广 -一 一 种 条 件 得 到 满足 时 才 起 作用 。 
如 果 用 户 感觉 模型 的 某 处 或 某 种 条 件 下 的 执行 有 问题 ， 可 
以 在 该 处 手工 设置 断 点 , 启动 调试 过 程 后 , 道 过 continue 指令 ， 
仿真 将 会 吉 接 运行 到 该 处 ， 用 户 就 可 以 通过 单 步 执行 来 观察 仿 





狠 10.3 条 件 断 点 的 设置 


真 具 体 的 计算 过 程 了 。 

设置 断 点 的 方法 也 有 图 形 和 此 令 两 种 方式 ， 在 图 形 方 式 下 ， 如 果 是 谍 条 件 断 点 ， 用 户 可 
以 选择 了 上 具 条 上 的 图 标 丘 ， 如 果 是 条 件 断 点 ， 在 可 以 在 调试 器 的 左下 栏 中 色 选 合适 的 断 点 条 
件 ， 如 图 10.3 所 示 。， 

如 果 采 用 指令 方式 ， 则 可 以 输入 以 下 的 指令 ， 


break <gcb 1 s:b> 在 仿真 开始 设置 断 点 ; 

bafter <gcb | s:b> 在 仿真 末尾 设置 断 点 ; 

tbreak 中] 在 仿真 的 某 个 时 刻 〔〈 仿 嘉 步 )， 

nanbreak 在 发 生 谥 出 时 ， 即 出 现 NaN 或 inf 值 时 ; 
xbreak 当 某 个 模型 状态 限制 了 仿真 步 长 时 ; 
zcbreak 当 相 邻 两 步 仿 真 之 问 发 后 零点 穿越 现象 时 。 


调试 吕 还 多 计 用 广 在 模 岂 的 执行 开始 《图形 或 指令 方式 均 可 ) 或 结束 时 【指令 方式 ) 设 
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如 果 想 在 当前 选中 模 据 开始 之 前 设置 断 点 ， 可 以 输入 指令 
>>break 8cpb 
也 可 以 通过 异 块 索引 来 指定 其 他 模块 : 
>>break sb ] 








注意 : 我 们 不 能 在 虚拟 模块 开始 或 结束 时 设置 断 点 ， 国 为 虚拟 模块 只 有 图 形 上 的 意义 ， 

可 以 使 用 slist 指令 来 了 解 模 型 当中 哪些 模块 不 是 息 拟 模块 。 
在 测试 器 的 Watch points 栏 可 以 显示 设置 了 断 点 的 模 庆 名 - 
通过 指令 bafter， 用 户 还 可 以 在 模块 执行 结束 时 设置 断 点 。 








10.2.3 无 条 件 断 点 的 清除 


在 图 形 方式 下 ， 如 果 只 是 暂时 清除 某 个 模块 的 断 点 ， 只 要 在 Watch points 栏 中 将 相应 的 
模 世 置 于 不 选 巾 状态。 如 果 是 永久 清除 断 点 ， 则 可 以 单 击 “Remove watch” 接 钮 来 实现 。 

在 指令 方式 下 则 可 以 通过 clear 指令 来 清除 断 点 ; 

>>Clear sb 

>>Clear gch 


10.2.4 条 件 疡 点 的 设置 


1. 在 某 个 仿真 时 刻 设置 断 点 

在 图 形 方式 下 , 只 要 在 调试 器 中 的 Stop at ime 栏 输入 项 要 设置 断 点 的 仿真 时 刻 。 在 指令 
方 眠 上 下， 则 林 以 深 用 tbreak 指令 。 

例如 ， 在 市 例 中 ， 我 们 在 命令 窗口 输入 : 

>> thfregk 9 


>>eontinue 
[Tm=9.07847133212036 ] *xStartsk of System 'vdp' outputs 


这 表 泵 首先 在 9 秒 时 刻 设 置 了 断 点 ， 然 后 继续 执行 (以 仿真 步 长 为 单位 ) 到 下 一个 时 刻 
4.0785 处 持 起 。 

2.， 在 系统 出 现 洪 出 时 设置 断 点 

在 调试 器 的 Break on conditions 杉 中 多 选 NaN values， 或 在 命令 窗口 可 输入 nanbreak 指 
令 ， 将 使 系统 发 生 溢出 时 中 断 仿真 过 程 。 

3 在 模型 状态 限制 了 仿真 步 长 时 设置 断 点 

在 调试 器 的 Break on conditions 栏 中 勾 选 Step size limited by state， 或 在 命令 窗口 中 输入 
xbreak 指令 ， 则 当 使 用 变 步 长 算法 ， 而 模型 状态 限制 了 仿 真 水 长 时 ， 仿 真 挂 起 。 

4. 在 检测 到 零 穿越 时 设置 断 点 

在 调试 器 的 Break on ceonditions 栏 中 勾 选 Zero crossings， 或 在 命令 窗口 中 输入 zcbreak 

各 令 ， 则 当 仿 让 进行 过 程 当中 袜 测 到 非 采样 零 穿 越 现象 发 生 时 ， 仿 真 挂 起 。 仿 识 过 程 挂 虫 后 ， 

可 以 答 放 地 窜 越 发 生 的 位 置 、 时 间 、 类 而 【上 升 还 是 下 降 》 等 信息 。 

例如 ， 我 们 在 调试 zeroxing 延 时 模型 时 输入 : 


>>8sldebug zeroxing 
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[ITm=0 ] **Startx* of Systeml'Zeroxing' Dutputs 

(stdebhtg 咖 DID0 Zeroxing/Sine Wave): zcebreak 

>>(sldebug 人 GO0:0 zeroxing/Sine Wave Contnue 
[Tm=0.34350110879329 ] 有 Rising zetro crossing on 3td zcsigngl 
in btiock 0 2 zeroxingASaturation' 


如 果 模 型 当中 设 有 可 能 出 现 这 种 现象 的 模 霹 ，SIMULINK 也 会 通知 用 户 。 
10.3 ”仿真 信息 的 显示 


10.3.1 ”模块 IO 的 显示 


SIMULINK 允许 在 调试 过 程 中 显示 某 个 模块 的 和 输入、 输出 或 状态 变量 。 方 法 是 单 击 相应 
的 图 标 sos。 或 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 指令 ; 


probe 立刻 输出 模块 的 信息 
disp 在 每 个 断 点 处 输出 
trace 每 当 异 块 执行 时 输出 


1. 输出 指定 模块 的 TO 


选中 相 庶 的 模块 ， 然 后 单 击 图 标 闻 ， 调试 器 将 答 出 选中 模块 的 TO 信息 。 如 果 采 用 指令 
方式 ， 可 以 使 用 probe 指令 ， 其 用 法 有 三 种 ; 

>> pfobe 

锡 进入 或 退出 probe 模式 。 在 该 模式 下 ， 调 试 器 输出 企 何 用 户 在 模型 中 选中 的 模块 的 当 
前 输入 和 当前 输出 。 输 入 任何 其 他 命令 也 可 使 调试 器 退出 probe 模式 。 

>> Probe gcb 

多 显 示 当 前 选中 模块 的 输入 输出 。 

>>probe SP 

名 显示 则 sb 索引 指定 模块 的 输入 输出 。 

从 工 面 的 介绍 我 们 知道 ， 当 我 们 以 模块 为 单位 一 步 步 执行 模型 的 仿真 过 程 时 ， 调 试 器 每 
抠 行 完 一 个 模 坎 都 会 自动 显示 该 异 块 的 输入 和 输出 ， 借 助 probe 指令 我 们 还 可 以 了 解 其 他 模 
块 的 输入 输出 。 同 时 当 我 们 以 仿真 的 步 长 为 单位 单 步 执行 仿真 时 ， 模 块 的 输入 输出 就 不 会 自 
动 显 示 。 这 时 借助 probe 同样 可 以 获取 模块 的 输入 和 输出 。 

2. disp 指令 

当 仿 真 挂 起 时 ， 使 用 disp 指 令 可 以 使 调试 器 显示 指定 模块 的 输入 和 输出 。 指 定 模块 的 方 
法 可 以 采用 模块 索 引 ， 也 可 以 喜 接 在 框图 中 选择 ， 然 后 用 gcb 得 到 当前 选中 的 模块 。 用 户 还 可 
以 使 用 undisp 指 令 来 清除 请 试 器 显示 列表 中 的 模块 。 例 如 输入 

>>btock 0:0 

disp 指 令 还 可 以 在 单 步 执行 仿真 时 监视 某 个 或 某 几 个 模块 的 TD。 使 用 该 指令 ， 用 户 可 以 
指定 需要 监视 的 模块 ， 调 试 器 在 执行 的 每 一 步 都 会 自动 显示 该 模块 的 输入 和 输出。 当然 ， 正 如 
前 面 所 说 的 ， 如 果 用 户 以 模块 为 单位 调试 程序 ， 则 当前 模块 的 输入 输出 会 在 每 一 步 仿真 后 自 
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动 显示 ， 如 果 用 户 仅仅 咒 要 的 是 当前 模 扣 的 IO， 就 没有 必要 使 用 disp 指 令 了 。 

3. trace 指令 

trace 指令 可 以 使 调试 器 每 当 执行 到 某 个 模块 时 就 显示 该 模块 的 输入 输出 。 这 使 得 用 户 可 
以 在 不 中 正念 真 过 程 的 情况 下 获得 指定 模块 的 完成 的 输入 输出 信息 。 借 助 其 他 的 指令 ， 用 户 
还 可 以 浏览 其 他 模块 的 输入 输出 。 在 调试 器 跟踪 斯 点 列表 中 清除 指定 模块 的 方法 是 使 用 
untrace 指令 . 


10.3.2 ”代数 环 的 显示 


沸 即 atrace 指 令 ， 用 户 可 使 调试 器 每 当 执行 到 代数 环 时 ， 显 示 该 代数 环 的 相关 信息 。 附 如 
的 参数 可 以 控制 显示 的 信息 内 容 ， 如 : 


atrace 0 不 显示 任何 信息 

atrace 1 显示 计算 代数 环 所 天 要 的 选 代 次 数 ， 咎 计 的 计算 误差 。 
atrace 2 与 1 相同 

atrace 3 在 2 的 基础 上 显 示 计 算 代 数 环 所 使 用 的 矩阵 

atrace 4 在 3 的 基础 上 显示 代数 环 变量 的 当前 解 。 


10.3.3 ”显示 系统 状态 


states 指 令 可 以 在 MAILAB 命 令 窗口 中 显示 系统 所 有 状态 的 当前 值 。 例 如 ， 对 于 
SIMULINK 中 的 演示 程序 pounce.mdl， 下 列 的 指令 可 以 在 第 一 步 和 第 一 步 仿真 后 显示 状态 的 
实际 值 

>>Ssldebug bounce 

[Tm=0O ] *rStarts* of system 由 ounece' Outputs 

>>(sldebug 四 站 0 bounce/Position: states 
Continuous state vector (value,index,namey' 
1001(0.0 bouncerPosition) 

15 工作 :5 bounceyVelocity) 

>>(sldebug 人 @@0:0 bounncerPosition?): next 
ITm=0.01 | *sStartx* of System bounce' outputs 
>>(sldebug @0:0 bounceAPosition']: states 
Continuous state vector (value,index.name 
10.1495095 0 (0:0 bounceyPositionn 

14.9019 1 10:$ bounceyVelocity]) 


10.4 模型 信息 的 显示 


10.4.1 ”显示 模型 中 模块 的 执行 次 序 





使 用 slist 指 令 ， 用 户 避 以 在 调试 过 程 中 随时 按 执 行 次 序号 示 模 型 中 的 所 有 执行 模 员 ， 包 
括 它 们 的 索引 号 。 例 如 ， 在 vdp 模 型 的 调试 过 程 中 ， 输入 slist 指 令 ， 可 以 得 到 下 面 的 信息 ; 
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一 -Sorted list for'vdp [12 blocks, 9 nonvirtual blocks， 
difrectFeed=0] 
00Yvdp/Integratorl (Integratom) 
全 1 vdpyDutl (Outport) 

02 vdpyIntegrator2' (Integratof) 
0:3 vdpOut2 (Outporf) 

位 4 vdwEcn (FEcm) 

0S vdpyProduct (Producft) 

06 vdp/Mu' (Gain) 

和 7 vdpyScope' (Scope》 

全 8 vdpASum' (Sumy) 


10.42 根据 索引 号 确定 檬 块 


如 采用 疡 不 知道 某 个 索引 号 对 应 哪 一 个 具体 模块 ， 可 以 输入 bshow s:b 指令 ， 结 果 调试 
器 将 根据 索引 号 寻找 所 对 应 的 模 坎 ， 如 果 该 模块 放置 在 -- 个 没有 打开 的 子 系统 中 ， 调 试 器 将 
得 动 打开 并 显示 该 子 系统 ， 同 时 选中 所 覃 寻找 的 模块。 


10.4.3 ”显示 模型 当中 的 非 讶 拟 系统 


systems 指 令 可 以 用 来 显示 模型 当中 的 非 虚 拟 子 系统 ， 如 对 于 cluteh 的 演示 模型 ; 
>>sldehbug cintch 


[Time=b ] **Startsr of System 'ctnatceh' outputs 
>>(slriebug 人 @00 clatchACIuteh Pedal): Systems 
人 elutch' 

LeclutchyLocked' 








注意 : systems 指令 不 会 显示 模型 中 的 一 般 于 系统 fSubsystem)。 这 是 因为 一 般 予 系 统 没 有 
对 子 系统 中 的 内 容 进 行 抽 划 ， 而 只 是 为 了 表达 方便 在 图 形 中 加 以 区 分 ， 一 般 子 系统 中 的 模块 
仍然 属于 上 一 层 系统 中 的 内 容 ， 因 此 不 会 在 该 指令 中 显示 。 一 般 而 言 ， 除了 很 系统 froot 
systen、 条 件 子 系统 以 外 ， 其 他 的 子 系 统 都 属于 唐 拟 系统 ， 因 而 不 在 systems 指令 中 显示 . 





10.4.4 ”显示 模型 当中 的 非 虚拟 模块 


在 SIMULINK 模型 中 ， 诸 如 Mux、PDemux 等 模 芯 只 是 用 来 处 理 信号 之 问 的 分 解 、 合 并 
或 者 分 流 ， 它 们 本 身 并 不 完成 某 个 其 体 的 系统 幼 能 ，SIMULINK 有 内 是 在 把 它们 作为 天 拟 的 系 
统 ， 我 们 称 之 为 虚拟 模块 。 虚 执 模 块 在 调试 中 不 会 单独 占用 仿真 时 间 ， 因 此 我 们 有 必要 知道 
模型 当中 究竟 那些 横 型 不 是 号 拟 模块 或 系统 ， systems 指令 可 以 帮助 我 们 解决 这 个 问题 ， 它 能 
够 列 出 模型 中 所 有 非 虚 氢 系 统 的 名 称 。 例 如 在 Simlunk 的 演示 例子 vdp 当中 输入 ， 

>>8Sldebug vdp 

[ITm=0 ] **Startks* of System "vdp' outputs 

>>(sidebug 人 @00 vdpyIntegratorl7: sfist 

-Sorted list for vdp' [12 blocks, 9 nonvirtual blocks， 











directheed=0j 
TOvdp/Integratori (lntegraton) 
人 1 vdpAOuti Toutport 

0:2 vdpylIntegrator2 (Integrator) 
023 vdpyoult2 (Outporb 

04 vdpPcn (Fecn) 

0 vdpyProdnct (Product 

bb vdpAM (Gaify) 

和 7 vdpAScope (Scope) 

08 vdpAsum' (Su 


10.4.5 显示 零点 穿越 模块 


此 助 zclist 指令 ， 还 可 以 将 模型 当中 所 有 由 能 发 生 零点 罕 越 现 象 的 模块 列举 出 来 。 问 样 

对 末 clutch 模型 ; 

>>tfsidebus 他 0:O elutchyClutch Peda[: zctist 

23elutceMDnlockeqdASign' (Signanm) 

4 clutcihyLociup DeteetionVelocities Mateh (HitCross) 

010 cutchyLockup DetectionRequired Friction 

for LockuYAbs' (Ahbs) 

人 1 etcfyLockup DerectionRequired Friction for 

Lockupy Relational 名 Perator (RelationalOperator] 

人 1] efutehBieak Apart DetectiomAbs' (Abs)》 

020 clutchyBreak Apanrt DetectionReiational Operator 

[RelationalOPerato 

人 24 elutcmAUinlocked (SubSystem 

人 27 CutchyLocked (SubSystem) 


10.4.6 “显示 代数 环 ， 

ashow 指令 呈 以 将 模型 中 指定 代数 环 或 包含 指定 模块 的 代数 坏 用 商 亮 形式 显示 出 来 ， 
如 玉 要 前 亮 显 示 指 定 的 代数 环 ， 可 以 输入 ashow sx#n， 人 s 起 了 系统 的 索引 ，n 是 该 子 系 
统 中 现 有 相应 环 的 索引 。 如 果 查 总 党 显示 包含 汉 和 前 选中 模 英 的 代数 环 ， 可 以 输入 ashow 
和 令 : 半 然 我 们 亿 可 以 使 用 模块 的 索引 号 来 站 亮 台 示 包 合 索引 号 所 浊 度 的 模 庆 的 代数 环 ， 
ashow sb。 输入 ashow ctear 指令 可 消除 代数 环 的 高 澡 显 示 ， 


10.4.7 显示 调试 器 设置 信息 


status 指 令 可 用 二 妓 示 各 种 测试 选项 的 当前 设置 , 包括 条 件 断 点 -我们 何 样 考 察 wdp 的 模型 。 
>>slmnt'vdp ,[0,10],simsettdebug on 

[ITm=0 j *#xStartx** of System "wdp' outpats 

>>(sldebug @@0:0 vdpyIntegratorl7: status 

Canrent simtulation time: 0 (MajorTimeStecp) 

1ast conimaind: "”" 

stop in Tinor timtes steps is 由 saDpled. 

Break at Zero crossing events js disabied. 
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BIEak when steb size 让 limiting by a State 1 由 Sabled. 
Break on Ton-finite (NaN,inPp values is 而 sabjed. 
Disptlay of integration information id 由 sabled， 

点 jgebraic loop tracing level is 时 站. 


10.4.8 ”调试 命令 列表 


由 于 MATLAB 志 版 本 的 用 户 - 般 习惯 于 采用 指令 方式 进行 模型 的 调试 ， 为 了 方便 大 家 
的 使 用 ， 这 里 将 调试 过 程 中 有 如 能 用 的 指令 一 一 列 出 ， 限 于 篇 幅 ， 只 给 出 简要 的 功能 说 明 ， 
读者 如 果 需 要 了 解 详细 的 使 用 方法 ， 可 以 参考 Susing.PDF 文档 或 者 借助 help 指令 。 





ashow (as) 
atrace 《at) 
bafter 《ba 
break (by> 
bshow 《bs) 
clear (el 
continue “cy) 
isP (d) 

help (2? 或 hy 
ishow 《i> 
minor (im ) 
nanbreak 《na) 
next (ny) 
Probe (p': 
quit (9q) 

run (rr) 

Sjist (Si 》 
States 《state》 
status 《Stat 7 
Steh (5S7) 

stop sto 
Systemms 《SYS ) 
tbreak 【 志 ) 
trace 《位 》 
tndisp〈Dbnd ) 
untrace 《Unt) 
xbreak 《Xy) 
zcbreak 《zcb ) 
ZElist 《zc 


显示 代数 环 :〈 括 号 中 的 为 指令 的 缩写 形式 ， 以 下 同 ) 
设 辕 代数 环 的 跟踪 水 平 

在 某 个 模块 的 执行 后 插入 断 点 

在 某 个 模块 的 执行 前 插入 断 点 

显示 指定 的 模块 

请 除 某 个 模块 的 断 点 

继续 仿 走 过 程 

汉 仿 真 挂 起 时 显示 模块 的 IO 

显示 调试 命令 的 帮助 信息 
允许 或 禁止 积分 信息 的 显示 

设置 或 退出 最 小 仿 颠 步 模式 

设置 或 清除 谎 出 的 条 件 断 点 
执行 到 下 一 个 仿真 步 的 开始 
显示 某 个 模块 的 IO 

退出 仿真 

运行 仿 直 直 到 仿真 结束 

列举 模型 中 的 非 虚 拟 系统 

显示 当前 的 状态 值 

显示 当前 设置 的 调试 器 选项 

单 步 执行 到 修一 个 模块 

停止 仿真 

列举 异型 中 的 非 炭 拟 蔷 统 
设置 或 清除 时 间断 点 

每 当 指 定 模块 执行 时 显示 该 模块 的 MO 
从 调试 器 的 显示 列表 中 清除 某 个 模块 
从 调试 器 的 跟踪 列表 中 清除 某 个 模块 
设置 的 step-size-limiting state 条 件 断 点 
设置 的 zero-crossing 条 件 断 点 
列举 所 有 可 能 发 牛 零点 穿越 的 模块 





第 11 音 S 函数 的 编写 


MATILAB 中 的 S 函 数 (system-functions ) 为 用 户 提 供 了 扩展 SIMULINK 功 能 的 一 种 强大 的 
机 制 。 通 过 编写 S 函 数 ， 用 户 可 以 向 SIMULINK 模 块 中 添加 自己 的 算法 ， 该 算法 可 以 采用 
MATLAB 语 言 编写 ， 也 可 以 采用 C 浅 言 实现 。 只 要 遵循 ，: 定 的 规则 ， 我 们 就 可 以 在 $ 纯 数 中 实 
现任 意 的 算法 。 在 完成 $S 田 数 的 编写 后 ， 将 函数 名 放 在 SIMULINK 的 S-Function 模 块 中 ， 并 旦 
通过 封装 可 以 为 该 模块 定制 合适 的 “外 友 "”。 实 际 上 ，S 函 数 不 仅 可 以 实现 儿 乎 所 有 的 
SIMULINKR 标 准 模 执 芭 能 ， 还 可 以 在 SIMULIN 和 引 完 成 诸如 动画 显示 等 特殊 功能 的 模块 。 

S 函 数 的 功能 尽管 强大 ， 但 由 于 8 困 数 的 编写 涉及 到 SIMOULINK 仿 真 过 程 的 部 分 具体 细 
节 ， 要 求 用 户 对 SIMULINK 的 运行 机 制 有 深入 的 了 解 ， 因 此 S 国 数 的 合用 属 士 SIMULIN 开 较 高 
的 应 用 层次 。 一 般 情况 下 可 以 用 基本 异 块 实现 的 切 能 尽量 不 使 用 S 通 数 ， 但 在 实际 情况 中 可 

攻 会 遇 刻 需要 编写 S 国 数 的 情况 ， 因 此 本 章 将 简要 介绍 如 何 进行 8 岳 数 的 编写 ， 所 采用 的 例子 
都 是 相对 简单 的 ， 骨 在 是 骨 户 能 初步 掌握 $ 困 数 的 编写 方法 ， 如 果 读 者 瑚 要 进一步 掌握 $ 画 数 
的 创作 方法 ， 就 需要 在 实践 中 多 期 练习 利 比 较 。 











111 SS 函数 概述 


11.4.1 什么 是 $S 函数 


S 琴 数 是 -种 采用 MATLAB 或 C 洁 育 网 写 ， 用 以 描述 动态 系统 行为 的 算法 语言 。 采 用 C 诸 
朝 编 写 的 $ 函 数 还 可 以 通过 mex 指 令 编 详 成 MEX 文 件 ， 该 文件 可 以 在 浮 要 时 自动 连接 到 
MATLAB 中 去 。 

S 胃 数 采用 “种 特殊 的 滑 用 规则 , 从 而 让 用 产能 够 问 SIMULIHNK 自身 的 方程 求解 器 进行 
变 旺 ， 这 种 变 所 过 程 同 SSMULINK 本 身 标 准 模 块 的 工作 机 制 几乎 完全 相同 。S 函数 支持 连续 
系统 、 岗 散 系 统 以 及 混合 系统， 因此 儿 乎 所 有 的 SIMULINK 模块 部 可 以 采用 $ 函数 实现 。 





11.1.2 什么 时 候 使 用 $ 函数 


S 函数 最 常用 的 功能 是 创建 定制 的 SIMULINK 筑 忌 ， 用 户 可 以 采用 $ 琢 数 实现 : 

和 如 入 新 的 通用 模 岂 到 SIMULINK 当中， 

刍 将 已 存在 的 C 代码 形式 的 算法 山 入 他 SIMULINK 当中 。 

刍 ”下 用 方程 组 的 形式 来 描述 动态 系统 。 

名 “实现 隅 彤 的 动画 显示 - 

使 用 S 函数 最 人 的 优点 在 十 用 户 可 以 创建 遂 几 的 SIMULINK 模块 ,该 模块 可 以 在 则 -个 
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模型 当中 被 多 次 使 用 ， 而 不 同 的 模块 可 以 根据 人 情况 设置 不 同 的 参数 。 
11.1.3 SS 函数 的 工作 原理 


SIMULINK 当中 的 任何 模块 都 是 丰 输 入 矢 荐 上 、 输 出 矢量 y 和 状态 矢量 x 三 部 分 构成 。 
各 个 天 巩 的 状态 可 以 是 连续 的 或 离散 的 ， 也 可 以 是 连续 离散 混合 的 信号 。 输 入 、 输 出 和 状态 
之 癌 的 数学 关系 可 以 表示 成 
三 态 折 克 耻 
志方 介 区间 
三 太吉 和 (1.1) 
其 中 ， 二 一 大 十 巧 | 
在 以 M 文件 形式 编写 的 S 函数 中 , 状态 变量 被 分 成 两 个 部 分 , 占据 第 一 部 分 的 是 连续 状 
态 变量 ， 而 后 “部 分 则 是 岗 散 状态 变量 。 如 果 该 模 氛 没有 状态 变量 ， 则 站 为 宝 。 在 以 MEX 


的 状态 。 
SIMULINK 在 仿真 过 程 中 每 隔 - 段 时 间 就 会 对 模型 中 的 所 有 模块 进行 调用 ， 每 个 模块 在 
调用 过 程 中 都 会 完成 诸如 输出 信号 的 计算 、 内 部 状态 变量 的 更 新 及 其 导数 的 计算 等 工作 。 而 
在 仿真 于 始 和 结束 时 记 的 调用 将 完成 该 模块 的 初始 化 和 扫尾 工作 , 图 显示 了 SIMULINK 昆 妇 
何 完成 仿真 过 程 的 。 首 先 ，SIMULINK 对 所 有 有 的 借 瑞 进行 初始 化 ， 包 括 $ 丽 数 。 然 后 ， 
SIMULINK 过 入 仿真 循环 ， 每 “次 循 坏 被 称 之 为 “ 步 仿真 ， 在 每 “ 步 仿 真 中 ，SIMULINK 将 
执行 其 路 的 S 函数 ， 直 到 仿真 结束 。 
SIMULINK 在 仿真 过 程 中 反复 调用 $ 函数 ,在 调用 过 程 中 , SIMULINK 将 调用 8 函数 子 
程序 ， 这 些 子 程序 将 完成 以 卞 工作 : 
旬 让 仿 瑞 和 外 环 开始 之 前 的 初始 化 工作 ;初始化 SimsStruct 结构 ， 其 中 包含 了 关上 S 函数 
的 相关 信息 ; 设 轩 输 入 输出 端 所 的 数 日 和 大 小 ， 设置 模块 的 采样 周期 ， 分配 内 存 并 设 
六 sizes 数组 。 

香 下 -个 采样 时 记 的 计算 :如 果 设 置 的 是 可 变 步 长 的 积分 算法 ， 则 计算 下 一 个 计算 时 刻 ， 
归 水 是 固定 步 长 ， 则 计算 证 次 仿真 的 步 长 - 

e 在 最 大 时 间 步 长 内 计算 模块 的 输出 , 这 :一步 完 成 以 后 , 模块 所 有 的 输出 都 变 成 有 效 值 ， 

鲁 在 最 小 时 间 步 长 内 更 新 离散 状态 。 

名 积分 和 过程， 这 一步 一 般 是 针对 连续 系统 而 关 ， 

下 二 我 们 介绍 :下 有 关 CMEX 文件 的 情况 。 

企 M 文件 的 S 函数 中 ，S 辆 数 是 通过 M 子 函 数 完成 的 ， 而 在 CMEX 文件 中 则 是 通过 它 
于 程序 移 成 的 ， 网 时 ，SIMULINK 还 为 CMEX 提供 了 大 量 的 M 子 国 数 . 在 M 文件 形式 的 $ 
盟 数 中 ，SIMULINK 将 一 个 fag 的 参数 传递 给 $ 施 数 ， 该 参数 存储 了 了 日 前 仿真 的 状态 ， 我 们 
必须 为 每 个 flag 的 值 编写 适当 的 钥 数 。 而 对 于 C MEX 文件 ，SIMULINKE 则 芋 接 调用 相 点 
的 S 了 亲 数 。 下 面 列举 了 仿真 的 不 同 状态 下 nag 的 具体 值 以 及 调用 的 S 闻 数 。 

仿 苹 状态 S 曙 数 子 程序 Flag 值 
初始 化 (nitiatizatiom) mdllnitializeSizes Flag = 昌 
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计算 于 一 个 采样 时 刻 (可 选 ) mdiGetTimeOfNextVarHif Flag=4 
计算 输出 {Calculation of outputs) mdtOutputs Flag= 3 
更 新 离散 状态 (Update discrete stales) 。 mdlUpdate Pag =2 
号 数 的 计算 (Catculation of derivatives) ”mdlDerivatives Bag= 1l 
仿真 结束 (End of simulation tasks) mdlTerminate Flag = 


为 了 方便 用 户 编写 8 函 逆 ，MATILAB 提供 了 一 个 M 文件 的 模板 sfuntmplLm， 该 文件 放 
在 matiabmoclboxSIMULINKblocks 日 录 下 ， 该 模板 采用 switeh 处 理 不 同 的 flag 值 ， 用 户 只 
弘 在 相应 的 位置 写 入 合适 的 代码 。 

对 于 C MEX 文件 形式 的 $ 国 数 ，MATILAB 也 提供 了 相应 的 模板 sfuntmplc， 存 放 在 
SIMULINKAsrc 日 录 下 。 其 他 信息 可 查看 同一 目录 下 的 sfntmpldoc 文档 ， 
。 说 明 : 由 于 $ 函数 的 编写 比较 复杂 ， 而 且 不 易 调 试 ， 作 者 推荐 使 用 相应 的 模板 ， 这 样 可 








尽 可 能 避免 不 这 要 的 错误 ， 





11.1.4 SS 函数 的 基本 概念 


这 “ 节 我 们 主要 介绍 8S 函数 中 的 ， 些 基本 概念 ,这些 概 念 包括 : 直通 (Direct feedthrough )、 
动态 输入 《Dynamically sized inputs) 以 及 采样 时 间 和 间隔 的 设置 〈Setting sample times and 
offsets)。 小 了 耐 分 别 进 行 介绍 ; 

]. 坦 通 
直道 意味 着 输出 或 可 变 采 样 时 间 直 接受 输入 信和 叶 的 拧 制 。 让 列 情况 上 将 会 发 生 让 通 ， 

@ 输出 函数 中 的 参数 包含 输入 。 
鳃 下 一 膝 样 时 刻 的 计算 带 要 输入 。 
例如 :比较 下 面 的 系统 : 





了 一 天 尖 天 《11.2) 
三 万 天 二 其 (11.3) 

其 中 ，》 艳 输 出 ， 大 是 增益 ， 下 旦 输入 人 号- 

从 定义 可 以 知道 ， 系 统 〈11.2) 存在 朝 通 ， 而 系统 (11.3) 木 存在 直通 。 

正确 判断 模块 中 有 :无 直 通 项 象 相 党 重要 ， 因为 它 影 响 到 模块 的 执行 顺序 以 及 代数 环 的 发 
咎 ， 

2， 动态 输入 

8 函数 可 以 动态 设 则 输入 的 向 量 宽度 ， 在 这 种 情 阅 下 ， 实 际 输入 信和 叶 的 党 度 是 由 仿真 开 
始 叶 答 入 信号 的 宽度 决定 的 ， 输 入 信号 的 宽度 又 吕 用 米 设 置 连续 、 离 散 状态 和 输出 信号 的 数 
目 . 

在 M 文件 中 设 品 动态 输入 的 方法 是 指定 mdjInitializeSizes 二 数 返回 | 值 为 -1， 可 以 采用 
lengtht 指 令 米 得 公 实 际 的 输入 宽度 如 果 输入 宽度 为 零 , 则 横 基 中 将 不 包含 输入 端口 , 在 C 
MEX 亦 件 由 的 处 惠 过 程 赵 相似 的 。 

上 面 在 一 个 例子 【站 图 1 所 冰 》 
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La Function 


号 趟 旺 六 届 ionm1 
图 11.1 动态 输入 的 S$ 困 数 模块 


图 中 上 面 的 S 困 数 模块 是 由 王 个 信号 共同 豫 动 ， 许 下 面 的 $ 丙 数 模块 只 由 一 个 时 钟 依 叶 
虹 动 。 山 于 在 $ 函数 中 设置 了 动态 输入 ， 该 模块 会 自动 处 理 不 同 输入 宽度 的 情况 。 同 样 ， 如 
果 访 模块 的 输出 或 状态 变量 也 设置 成 动态 的 ， 则 8 函数 将 自动 将 它们 设置 成 与 实际 输入 相同 
的 宽 度 。 

3. 采样 时 间 的 设置 

无 沦 是 M 文件 还 是 C MEX 文件 部 为 $ 函数 中 采样 时 间 的 设置 提供 了 极 大 的 灵活 性 。 具 
体 的 采样 时 间 的 设置 种 类 包括 ， 

连续 采样 忆 期 ;一般 针对 连续 系统 。 

连续 但 最 小 采样 步 长 内 不 变 的 采样 周期 ;在 最 大 采 翌 步 长 内 计算 正常 进行 ， 而 在 最 小 采 
样 步 氏 内 所 有 的 值 保 持 不 变 。 

离散 采样 周期 : 针对 离散 系统 ， 同 时 可 以 设置 采样 间隔 之 问 的 延 时 量 。 

可 变 采 样 周 期 ; S 函数 中 的 采样 周期 是 可 变 的 。 

继 涯 性 的 采样 周期 : 本 身 没有 采样 周期 ， 具 体 时 间 是 由 其 他 模块 继承 而 来 的 ， 这 里 其 他 
模块 可 以 包括 前 面 的 驱动 寞 其 ， 目 标 模块 或 模型 中 的 最 小 采样 周期 。 最 典型 的 例子 就 是 增益 
《Gain) 模 据 ， 它 的 实际 采样 周期 由 它 的 前 一 个 模 其 决定 。 

S 孙 煞 还 支持 多 速率 系统 ， 也 就 是 在 同一 个 S 函数 中 存在 党 个 不 同 的 采样 周期 。 

为 了 了 解 以 上 概念 的 具体 实现 ， 读 者 可 以 查阅 相应 的 模块 源 程序 ，SIMULINK 为 此 提供 
了 大 量 的 例子 ， 它 们 都 放 兽 在 指定 日 录 下 : 

Mi-files: tonlboxSIMULINKAblocks 

C MEX-Hhiles:SIMULINKAsrc 














11.2 采用 M 文件 编 写 $ 也 数 


11.2.1 SS 函数 模块 的 创建 


M 文件 形式 的 $ 函数 是 由 一 系列 的 $ 函数 -# 程 序 构成 。 这 些 子 程序 在 仿真 过 程 中 供 
SIMULINK 本 身 调 用 ， 采 用 M 文件 编写 $ 函 数 就 是 用 自己 的 算法 实现 这 些 子 程序 ， 而 $ 疯 
数 自身 怎 伴 同 SIMULINK 进行 交互 ， 用 户 可 以 林 必 过 多 深究 ， 只 禹 要 按照 MAILAB 提供 的 
模板 进行 编写 。 





提交 5 区 的 络 ee we 





下 面 列举 在 编写 $ 数 中 所 要 遇 到 的 子 程序 : 


mdlInitializesizes 定义 模块 的 基本 属性 ， 包 括 采 样 时 间 、 连 续 或 离散 状态 的 切 
台 值 ， 定 义 sizes 数组 等 

IdDerivatives 计算 连续 状态 变量 的 导数 

mdlUpdate 根据 需要 更 新 离散 状态 变量 、 采 样 时 间 和 最 太 步 长 

mdiOutputs 计算 $ 图 数 的 输出 





mdiGetTimeOftNextVarHit 计算 下 一 次 计算 的 绝对 时 间 ， 该 函数 只 在 可 变 离 散 采 样 时 间 
(在 mdlInitializesizes 中 进行 设置 ) 的 条 件 下 起 作用 

mdlTerminate 仿真 结束 时 的 工作 

S 岳 数 的 创建 可 以 通过 两 个 步骤 进行 ; 

初始 化 横 块 的 基本 属性 ， 例 如 输入 和 输出 信号 的 个 数 、 采 样 时 间 的 大 小 、 各 种 状态 变量 的 
审 始 值 等 等 。 

在 各 种 标准 子 程序 中 放 署 自己 的 算法 。 

1. 定义 模块 的 基本 属性 

为 了 证 SIMULINK 找到 该 模块 的 基本 属性 ，imdlinitializesSizes 函数 首先 调用 simsizes， 

SI1Zes = SimisizeS， 


它 返 回 一 个 空 的 sizes 结构 ， 该 结构 包含 模块 的 基本 属性 ， 如 下 所 示 : 














sizes.NumContStates 连续 状态 的 数目 
si2es.NurmDiscStates 离散 状态 的 数目 
sizes.NurmOutputs 笨 出 端 电 的 数目 
Sizes.NatrnInputs 和 输入 端口 的 数 日 
sizes,DirFeedthrough 是 否 直 通 的 标志 
sizes,NurtSampleTitmes 采用 周期 的 数 晶 


赋 户 首先 填写 该 结构 ， 然 后 再 次 调用 simsizes: 

SYS = 5jmasizesfsizeS)， 

SIMULINK 将 根据 sys 癌 莉 得 到 该 模块 的 基本 局 性 。 

2， 一 个 简单 的 例子 

理解 S 电 数 机 制 的 最 好 方法 是 多 看 各 种 模 芯 的 源 程序 .图 11.2 显示 的 是 一 个 简单 的 例 了 ， 
疙 系统 仅 由 正弦 函数 模 套 、$ 男 数 模 快 以 及 示波器 模块 组 成 。 源 程序 记录 在 timestwom 中 。 


号 ine Wave SFunectior 呈 cope 

















图 11.2 包 当 3$S 冰 数 的 简单 例子 


function [8ys， xd0, str 1S] = timestwoft, x, U, flag) 
狗 采用 switch 结构 处 理 和 不 同 的 ftag 值 ， 对 应 于 不 同 的 仿真 状态 。 
Switch 有 ag， 

Case 必 





[syvs,x0,strtsj] = mdlInitializeSizes: 名 初始 化 模块 
Case 人 
sys= mdlOutputstt xu 多 计算 输出 
casef | ,2,4,9} 
sys= []; 铝 无 用 的 标志 
otherwise 
emor [Unhbandled flag = "num2strfflag)); 多 Error bandling 
end; 
和 横 让 结 
从 源 程序 贡 度 来 看 ，SIMULINK 将 0 xu flag 四 个 参数 传递 给 S 函数 ， 同 时 需要 $ 函数 
返 问 sys. x0, stp ts 等 四 个 向 量 ， 它 们 的 具体 含义 昆 ， 


月 前 仿真 中 的 实际 时 间 
区 状态 向 量 ， 可 能 为 空 
各 输入 向 量 


flag 表明 SIMULINK 不 同 仿 臭 状态 的 标志 巧 

SYS 依照 flag 的 不 同 返回 不 同 的 结果 ， 如 ftag = 3， sys 返回 SS 函数 的 输出 
XDO 初始 状态 值 ， 如 果 没 有 状态 变量 ， 则 为 空间 量 ， 存 fag =0 时 扎 略 
st 保留 为 将 来 使 用 ， 必 须 设 置 为 空 所 阵 

ts 网 列 抑 阵 ， 记 录 采 样 时 间 和 异 块 的 延 时 时 间 

以 下 是 各 个 子 程序 的 浙 代 码 。 


和 mdlInitializeSizes 函数 ， 和 初始 化 状态 、 采 样 周期 ，Size 结构 
%==================-===============-========-=--~=--=~===----~----- 
funection [sys.x0,stnts] = mdllnitialjizeSjzes 

匈 调用 simsizes 创建 Sizes 结构 

Sizes = SimSizes' 

狗 填写 sizes 结构 

Sjzes.NumContStates= 0: 

Sizes.NurmDiscStates= 人 

Sizes.NunOutputs= | ; 

sizes.Numjinputs= |; 

sizes.DirFeedthrough=1; 

sizes.NumSampleTimes=1; 

镶 Load the sys vector with the sizes information 

SYS = SiIisizeS(SizeSy 

久 

x0=[|; 人 各 没有 连续 状态 

角 


s 引 = 站: 够 没有 状态 次 序 

名 

外 =[-] 时 锡 继 承 性 的 采样 周期 
呢 mdjFnitiaiizeSizes 函数 结束 
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function sys = mdOutputstt xu) 

SYS 一 了 站 11; 

和 锡 mdiDutputs 函数 结束 

将 程序 存盘 ， 下 而 我 们 可 以 考察 这 个 $ 函数 的 工作 情况。 双击 8 国 数 横 块 ， 在 弹出 的 模 


块 对 话 框 中 填写 与 这 个 $ 数 模块 相关 联 的 M 文件 名 timestwo.m。 运行 仿真 ， 看 看 仿真 结果 
旦 何 与 需 计 的 情况 相同 。 


下 面 我 们 将 针对 不 同类 型 的 系统 鹿 举 一 个 实例 来 说 明 这 类 系统 的 “ 般 编 写 方法 。 


11.2.2 连续 系统 的 $ 函数 





下 向 为 连续 系统 csfunc 的 源 代 码 。 
fancton [Sys,xD,strts] = esfuncttx.U:fag) 
各 CSFUNC 连续 系统 S 函数 实例 

名 和 = A++BU 

锡 了 =Cx+DuU 

免 

狗 生 成 连续 线性 系统 

上 A=[-0.09 -0.01 


SWitch fiag， 
Case 全 
[sys,x0,stnts]=indlImnitializeSizes( 和 ,了 B,C.D); 名 初始 化 裕 块 
case | 
sys= imdlDerivatives(tx,uA,B,C.D); 名 计算 变量 
Case 3 
syS= IndlDutputsttxA ,BCD) 多 计算 输出 
case{ 2,.4,9 } 铭 无 用 标志 
syS = []; 
Dtherwise 
error(LUnhandled flag = ,num2strfflag)]): 台 错误 处 理 
end 
入 esfanec 阵 数 娃 束 


局 三 = 一 二 二 =: 一 一 二 二 二 二 兰 一 一 一 三 二 二 二 一 二 一 二 一 二 二 宇 一 一 一 一 二 一 一 二 三 一 一 一 一 一 二 二 三 一 一 二 一 二 二 一 一 二 二 二 二 一 一 一 二 莹 


多 mdlImnitializeSizes 子 双 数 


呢 一 三 一 二 二 二 :一 二 一 二 二 二 二 一 一 一 一 二 二 一 二 二 一 二 二 二 二 二 一 三 三 三 一 二 一 芋 二 一 一 三 一 二 一 二 一 一 二 一 宇 二 二 一 一 二 二 二 一 一 一 过 二 一 


各 
所 netion fsys,xD,strts] = mdinitializeSizes(A,BC.D) 


SizeS 一 SlirISizes; 
sizes,NumContStates = 2， 
SizZes.NUmDiscStates 一 站 ， 








-244- 第 11 章 S 抽 数 的 编写 


引 zes.NUTOutputs = 2 
sizes.JumInputs = 2: 

Sizes.DirPeedthrough = 1; 
Sizes.NUDISarmpleTimes = 1; 

SyS = SiinsizeS(SizeS); 

X0O = zefrost2,1， 和 镶 初 始 化 状态 蛮 量 

声 

str = 了 才 ; 

猎 数 组 初始 化 

SS=[00;  . 

名 mdlInitializeSizes 子 函 数 结 束 

名 

狗 一 = 一 一 = 二 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 = 一 一 一 一 一 一 = 一 一 = 一 == 一 = 一 =-== 一 = 一 -~ 
免 md]Derivatves 

铝 返回 连续 状态 变量 


function sys = tndiDerivativesftbx,u ,ABCD) 
SYS 一 各 十 也 + 


铝 mdlDerivatives 子 通 数 结 束 


function sy8 = mdhiOutputs(bx, ABCD) 
SYS = 人 +X 十 站 ktU; 


和 mdlOutpbuts 子 邓 数 结束 
这 个 系统 与 timestwo 模块 不 同 ， 它 增加 了 mdiDerivatives 子 函 数 来 计算 fag=1 时 连续 状 
态 的 导数 。 这 个 8 函数 描述 的 对 象 可 以 是 任何 可 以 用 状态 空间 描述 的 连续 系统 。 它 完成 的 功 


能 与 SIMULINK 当中 标准 的 State-Space 模块 类 似 ， 从 这 个 S 函数 出 发 ， 我 们 还 可 以 进一步 
实现 状态 时 变 连 续 系 统 的 $ 函数 。 


11.2.3 ”离散 系统 的 S 函数 


fonction [sys,x0,strts] = dsfunc(bx,u,ilag) 
驴 定义 离散 系统 的 38 证 数 实例 

喇 此 $ 函数 遵循 下 面 的 离散 方程 

氏 xfn+l) = Axfm + Buto) 

狗 yY(D =Cxn + Dutn) 

听 


驶 生成 离散 线性 系 鱼 
A=[-1.3839 0.5097 


1.0000 0]: 
B=[-2.5559 0 
0 4.2382]: 
C=[0 2.0761 
0 7.7891]; 


D=[ -0.8141 一 2.933 和 4 
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1.2426 吕 ; 
SWritch 下 nag， 
Case 从 
sys = mdlInitializeSizes(A, BC.D): 多 初 妈 化 
Case 也 
sys= mlUpdate(bxuA,BC,D); 和 提升 离散 状态 
Case 了 


sys = mdIOutputs(tx0,A,B.C.D); 多 计算 给 出 
case {14,9} 饮 无 用 标志 
sy8= 中; 
otherwise 
error(funhandled flag = ', ntm2strlflag)D)， 操 错误 处 理 
ed 
贸 “dsfunc. 子 通 数 结束 


funetion |Sys,x0,stnts] = mdlInitializeSizes(A,B,C.D) 
狗 Call simsizes fof asizes stmcture, Fit in, and convert 这 
名 10 aSizes arTay 

Sizes = Siimsizes; 

Sizes.MUmCOontsStates = 站; 

Sizes.NumbDiscStates = 2; 

Sizes-.NumOutputs = 2; 

sizes,Nuninpnuts = 2 

sizes.DirFeedthrough = 1; 镶 夫 阵 非 空 
Sizes-NUuniSampleTimes = 1; 

SYS8 = SiflizeSfSiZzesS)， 

x0 = onesf2.1); 哲 初 始 化 高 散 状 态 

str= 站 : 饮 设 str 为 零 夫 阵 

经 =[1 ;和 免 

和 气 mdlinitializeSizes. 子 通 数 结 


fonction Sys = mmdIUpdates(bxuA,B,C,D) 
SYS 三 站 #X 十 防 *Ui 
够 mdlUpdate. 子 函数 结束 


fanction sys = PdlOutputs(t xu ABC.D) 
SYS 一 人 类 十 DTDyUi 


多 mdiDutputs. 子 函数 结束 


土生 的 例子 将 完成 状态 空间 形式 的 离散 系统 ， 系 统 的 离散 状态 方程 表示 为 
X(n+l) = 点 xn)+Buagnm 


-246 - 有 第 1 1 章 S 耕 数 的 编写 





Yy(m = CD + Duton) 
内 此 ， 只 要 离散 系统 可 以 用 上 面 的 状态 方程 来 表示 ， 就 可 以 通过 该 $ 函 数 来 实现 。 其 功 
能 与 SIMULINK 内 建 的 Diserete State-Space 模 其 相似 。 可 以 将 dsfonc.m 文 件 作为 建 模 时 变 扁 散 
状态 系统 的 借 概 ， 


11.2.4 混合 系统 的 $ 函数 


混合 系统 号 指 系统 小 既 也 含 连续 状态 又 包含 离散 状态 .SIMULINK 根 据 flag 的 具体 值 分 别 
为 系统 的 连 纤 或 高 散 部 分 调用 相应 的 和 子 程序 .SIHMULINK 在 处 理 泥 合 系统 时 将 同时 调用 S 函 数 
中 的 mdlUpdate、mdlOutputHiImdtGetTimeOfNextvarHit 了 程序 。 内 此 用 户 在 写 相 应 的 代码 时 
元 要 注意 只 处 理 妆 前 仿真 时 刻 的 数据 。 

SIMULINK 本 向 包 含 了 -个 混合 系统 的 例子 ， 文 件 名 为 mixedm.m， 相 应 的 系统 方 框图 可 


用 图 11.3 圾 和 示 ， 
| | 
人 -一 一下 
Fn 


Integrator Unit 必 eay 站 上 4 























图 03 淮 侣 系统 的 六 析 几 


以 下 古 mixednuan 中 实现 的 代码 : 

fanction [sys,xO,strts] = Tixedrnmft, xsftage) 

禹 混合 系统 的 例子 ， 由 一 个 积分 回 和 一 个 单位 时 廷 模块 串联 而 成 。 
名 设置 积分 器 的 采样 周期 和 时 延 模块 的 延迟 时 间 


gperiod = | 
deoffset = 
swWwiteh 四 人， 
Case 上 多 初始 化 
[sysx0stmts] = mdlInitializeSizes(dperiod,doffseb， 
as 
sys= ImdDerivativesttx.Uh: 缉 计算 导数 
cast 2 
sys = mdlUpdatelt,x.u,dperiod,doffset); 名 更 新 状态 
Case 了 
syYS= ImdiOuatputlstt,x.udoffsetdperiod): 名 计算 给 出 
Case {4, 9) 
sys= |]， 驶 无 用 的 标志 
Otherwjse 
error([unhandled ftag = ,nunt2strfflag)]): 多 错误 处 理 
enmd] 
多 mixednl 函数 结束 
组 
八 一 = 一 一 = 一 =: 一 一 = 一 一 = 一 = 一 一 ===== 一 = 一 ===========-==========-=-=-==--~-- ~--- 





芝 mdJInitialjzeSizes 


噬 二 一 一 二 一 一 -一 二 一 二 一 一 一 这 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 二 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 二 一 一 二 一 主 三 二 三 三 
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fiDction [Sysx0sstrts] = mdlInitializeSizes(dperiod,doffset) 
SILeeS 一 SHISjZeS; 
Sizes.NUmContStates = 让; 
sizes.NumDiscStates = ] ， 
Sjzes,MuUmOutputs = 1; 
sizes,Numinputs = 1 
Sizes.DirFeedthrough = 浊 ; 
sjzes.NinnsSampleTimes = 2; 
SYS = SlimilsizesfSizes); 

XO = onesf2.1)， 

s = 全， 

ts = [0.0 狗 采样 时 间 
dperiod, toffset]， 

多 mdlInitializeSizes 结束 
综 


免 mdjDerivatives， 计 算 连 续 变 量 的 导数 


儿 === 一 = 一 = 一 = 一 一 = 一 ====================== 一 一 一 一 一 一 二 一 二 一 二 二 二 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 


狗 

function sys = ImdlDerivativesftx,U) 
SYS = U; 

和 mdlDerivatives 结 率 


倍 一 一 一 卫 一 :一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 二 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 人 二 一 一 一 一 一 二 二 一 二 一 二 二 二 二 一 一 一 一 一 一 一 二 二 一 一 三 二 二 三 王 王 三 二 二 


多 mdlUpdate 


镶 =====:==================================-======-====--=~------ 
统 
function sys = InqdIUpdate(Lx,u,dperiod,doffsef) 
多 下 一 个 离散 状态 是 积分 器 的 输出 ， 如 果 误差 在 容许 误差 le 8 内 ， 就 返回 下 一 个 离 能 
状态 ， 久 如 果 不 在 采样 时 刻 则 返回 空 表示 离散 状态 不 发 生变 化 
这 abstrounqdt(trdoffsetydperiod)-(Hdoffsetydperiod》 < e-8 
SYS = XC); 
else 
sy3= []; 
eng 
名 mdlUpdate 子 函 数 结 
名 


吧 一 = 一 二 一 =: 一 一 一 二 二 一 一 二 二 二 二 一 一 一 二 二 一 一 一 二 二 二 二 一 二 二 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 。 


够 ndlOutputs 子 函数 
悦 = 一 = 一 == 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 = 一 一 一 一 


嗓 如 果 不 在 灯 样 时 刻 则 授 回 空 表 示 输 出 状态 不 上 发 生 鹿 化 
计 abstround((t-dotfsetydperiod)-(t-doffsenydperniod) < ]e-8 
SyS = X[2)i 
else 
SYS = | 
end 
和 mdjiOatputs 子 动 数 结 束 
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11.3 采用 CMEX 文件 编写 S 也 数 


11.3.1 ”概述 


C MEX 尽 件 形式 的 S 函 数 与 M 形 式 的 S 函 数 在 函数 结构 和 子 隆 数 功能 .上 基本 相同 ， 但 C 语 
言 木 培 的 灵活 性 使 得 C MEX 相 比 M 文 件 在 算法 实现 上 上 共有 更 强 的 功能 。Simulink 同 样 为 C 
MEX 文件 的 编写 提供 了 宰 板 sfuntmplc， 更 详细 揭 内 容 可 参考 文档 sfuntmpldoc。C MEX 文件 
形式 的 3 函数 具有 下 和 面 的 一 般 结 构 : 

#define S_FUNCTION_NAME your_sfunction_name_here 

#define 9_FUNCTION LEVEL 2 

并 Include "Simsttruc.h" 

Static void mdiinitializeSizes(SimStruct *S) 


{ 


】 
< 加 入 $ 通 数 的 实现 子 程序 和 相关 代码 > 
static void mdlTerminate(SimStmnuect *S) 


{ 
】 
#ildef MAILABHB_MEX_FILE 居 该 文件 是 否 作 为 一 个 MEX 文 件 被 编译 ? 时 


产 include "simulink.c" Ar MEX 文 件 的 接口 浆 件 :7 

Felse 

其 nclude "cg_ sfunh" fs 代码 生成 的 注册 通 数 ， 用 于 对 Real-Time Workshop 的 连接 W 

并 endif 

mdllnitializeSizes 是 Simulink 与 $ 函数 交互 时 调用 的 第 一 个 子 程序 ，$S 函数 的 其 他 子 程 
序 都 是 以 mdl 开头 。mdlTerminate 是 Simulink 调用 的 最 后 一 个 子 程序 。 与 M 文件 形式 的 有 
函数 不 同 ， 这 里 没有 ftag 标识 参数 来 表明 Simulink 的 仿真 状态 ，Simulink 对 各 个 学 程序 的 调 
用 基 自 动 进行 的 。Simulink 在 一 个 称 为 SimStruct 的 结构 中 维护 模块 的 基本 属性 ， 该 结构 在 头 
文件 simstmac-h 中 定义 ， 因 此 ， 人 在 每 个 CMEX 的 开始 ， 都 必须 将 该 头 文件 包含 进来 。 访 头 文 
件 除 了 定义 结构 SimStruct 外 ， 还 定义 了 一 系列 对 SimStruct 结构 进行 操作 的 宏 。 


11.3.2 简单 CMEX 文件 的 创建 


再 来 看 看 11.28 节 讨 论 的 例子 。 该 系统 的 C MEX 文件 实现 的 源 程序 位 于 
ItatiabysimutinKkAsrcAjirmmestwoc 中 。 
为 了 将 沪 斑 数 包 含 进 Simuling 中 ， 在 命令 窗口 中 输入 指 今 
> ieX tirestwoe 
MAILAB 将 该 系统 编译 成 MEX 文件 ，MEX 是 “MATLAB Exeeutable” 的 缩写 形式 ， 其 
文件 扩展 名 随 抬 作 和 统 不 同和 而 有 所 变化 ， 在 Mierosoft Windows 中 扩展 名 为 .是 
以 下 是 源 程 序 代码 ; 
#define S_ FUNCTION_NAME timestwo 
#define $S_ FUNCTION_LEVEL 2 
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阐 mehde Smstruc.h” 
static veoia mdlInitializesSizestSimStuct *S) 


{ 
SSSetNUITISEcnParams(s, 0); 
谋 (ssGetMumSFcnPararms(S) := SSGetSFcnParamsCountS)) 


{ 
return; ”上 产 将 由 SIMULINK 报 告 该 函 数 的 输入 参数 不 匹配 各 


} 
这 (ssSetMumInputPorts(S， 1 

tfeturn， 
ssSetInputPortWidth(S,0 DYNAMICALLY_SIZED)》: 
ssSetlnpiitPortDirectFEeedThrough(S, 0, 1); 
证 (lssSetMNumeountputPorts(S,1 

Tetutrn: 
ssSSetOutputPertWidth(S. 0, DYNAMICALLY_SIZED)， 
SSSetNunmSampteTimes(S, ]); 
产 设置 以 下 内 容 时 要 小 心 ， 参 考 sfuntmptdoc 文 件 s/ 
ssS9elOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE CODE)， 
】 


static void mdlinitializeSampleTimes(SimStruct *S) 


[{ 

ssSetSampbleTime(S, 0, INHERITED SAMPLE_ TIME) 
SSSetODffsetTimelS .0D 0.0)， 

】 

static void mdloOutputsfSimStmact *xS, int_ TUd) 

{ 

int_ 工 1 

JnputRealpPtrsType uPtrs = ssSGetInputPortRealSignalPtrs(S ,0); 
Teal_T *y = SSGetOutpatPortRealSisnal(S.0); 

int_T width = ssGetOutputPortWidthfS ,0): 

or (=0; i<cwidth; i++) 


{t 


} 

} 本 

fx 下 面 的 函数 尽管 为 室 ， 但 这 不 可 光 对 
Static void mdlTerminatetSimStruct *9) 


{ 
} 
#ifdef MATITLAB_MEX_FILEA 该 文件 是 否 作 为 一 个 MEX 文 件 被 编译 ? 提 


新 inelude “sinmmulink.e” 大 MEX 文 件 的 接口 文件 村 

并 else 

英 nelude “eg sfunh” 和 z 代码 生成 的 注册 函数 ， 用 于 对 Real-Time Workshop 的 连接 sy 

并 md 这 

MEX 文件 形 式 的 S 函数 对 离散 和 连续 状态 的 处 理 是 分 别 在 mdlUpdate 和 mdlDerivative 
子 国 数 巾 进行 的 。 通 常 ， 大 多 数 $ 函数 入 要 对 状态 〈 连 续 或 离散 ) 进行 处 理 ， 在 SIMULINK 
中 用 $ 困 数 可 以 建 模 的 系统 有 : 连续 、 离 散 、 混 合 、 变 步 长 采样 时 间 、 过 零 区 疝 、 时 间 变 化 


yy 十 十 一 2 .0 #fsUPtrsfi]y; 
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连续 传递 冰 数 。 
下 而 的 所 有 例子 都 是 基于 C_ MEX 文件 形式 的 S 函数 的 模板 文件 sfantmple 和 
sfantmpl.doc 生成 的 。 


11.3.3 连续 系统 的 CMEX 实现 


Simulink 白带 的 csfonec.c 源 程序 演示 了 如 何在 CMEX 的 S 毅 数 中 定义 连续 状态 方程 描述 
的 连续 系统 ， 以 下 是 具体 代码 : 

inatiabysimujinkrsrcyresfbnee 

ix 文件 :esfuncc 

+ 连续 系 统 的 例子 

$ 二 和 由 莹 十 BU 

半 Yy 人 X+DU 

由 

#define S_FEUNCTION NAME csfanc 

##defhine S_FUNCTION_LEVRL 2 

并 inclade “mstruc.h 

#define Ufelemenn (suPtrs[element) Ax 指向 输入 端口 PortD 的 指针 时 
static real_ 了 AI21[2]=({ 





{ -0.09. -U.OL } ， 


{1.0 】 
二 
static real_T R[2][21={ 
{ 人 1 . -7 
{0,-2】 
static Teal_TC12][2]=1{ 
如 ,2 1】， 
{1,-S】 
static real TDI2j[21={ 
{ -3 ， 
{31.0】 
一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 小 
站 与 渐 数 的 子 通 闭 # 
本 一 一 一 二 一 二 二 二 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 / 
羡 子 鸡 烤 : mdlinitializeSizes 
*# 提示 : 


*k Sizes 信 息 被 SIMULINK 用 于 确定 $ 函 教 模 块 的 特征 【 葵 入 、 给 出 以 及 状态 的 个 数 ) 
将 
Static vetd DalilunitatizeSizes(SimStruet rS) 
{ 
ssSetNtmSkcnpParams(S. 0 A 输入 的 参数 个 数 邮 
这 (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParansCountfSy 
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Teturn /将 由 SIMULJNRK 报 告 该 函 教 的 输入 参 数 不 匹 配对 


SSSetMNumCeontStates[ 司 ,27 
ssS9etNuniDiscsStatesfS, D); 

于 (SSSetNunmgJnputborts(S，1)) 

retntrtnt， 

SSSetIinputPortWidthfS, 0 2); 
sSSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0,， 1); 

让 (IlSSSetNumOutputPorts(S,， 1 

Teturn; 

SSSetOutputPortWidth(S, 0, 2); 
SSSetNtTmiSampleTimes(S，17 
ssSetNurIRWork(sS ,0O); 
SSSetNurrTWork(0S, DO); 
ssSetNurmPWork(S, D; 
SSeetNuTrIModesfS, OO; 
SSSelNumNonsampledZCs(S， 07 
fx 设置 义 下 内 容 时 要 小 心 ， 和 参考 sfuntmpldoc 文 件 4 
SSSetUptions(S, 5S_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE): 


} 
上 # 于 通 堵 :mdlinitializeSampleTimnes 


+ 提示 : 

* 指定 我 们 将 需要 一 个 连续 的 和 祥 时 间 

员 

statfic void mdlInifializeSampleTimes(SimStruct +*S) 


{ 
ssSelSampleTime(s, 0 CONTINUOUS_SAMPLE_TIME): 
ssSSetOffsetTime(S, 0 0.0); 


} 
#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS 


六 子 函 载 : mdlInitializeConditions 

# 提示 : 

# 将 两 个 连续 状态 初始 化 为 人 

水 

static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S) 


[{ 
Teal_ 工 *x0O = SSKjietContStatesfS1: 


int_ 工 计 ; 
for (ip=0:]p<23:ip++) 
{ 


半 XK HH 十 一 人. 
】 
} 
六 子孙 数 : mdlOutpnts 
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# 提示 : 

hy 一 KxXT+r Du 

兴 扩 

static voicl mdOutputs(SimStruct *S, int Ttd) 


CT #y 一 SOetOutpttPortRealSignal(s ,0; 

real 了 xsxX= SSCGetContStates(S); 

[InputRealPtrsTYyPe UPtrs = ssSGetInputPortRealSignalPtrsfs ,DO 
六 Y= 人 CCXTDU zy， 
y[O=CIOi[9jsx[9]+CIOtt*sxD+DIOIOsUO+DIO IsUOGD; 
Y[ 卫 =CT[1iIOx[Oo+CTHTL*xf[i+DTHUEPIsUIO+DETEz*UOD， 
Aspme MDL_DERIVATIVES 

关子 邓 数 : mdlDerivatives 

*# 提示 : 

+Xdot = 种 x 十 了 au 

站 

static void mdlDenwyvativesfSjitmStruct +9) 


real 工 *dGxr = SSGOetdXIS); 
Treat_Tx*Xx= SSsGetContStates(S); 


InputReajPtrsType UPtrs = ssGetinputPortRealSignalptrs(S,0); 
fk Xdaot= 羡 x+HBTD 3#7 


dx[O=A[ 铝 加]*xfO+AIOILLsx[H+BIO[ID*UCO+BIODT]sUCD， 

dxK[1i=A[I1THLO]sxto]+A[ILHsx[+BII][OsUCODO+BETIUSUCTD: 

】 

f 子 未 郝 : mdlTermiinate 

# 提示 : 

* 尽管 该 邓 数 这 里 不 作 任 何事 ， 但 必 不 可 少 

六 

Static void mdlTernlinatefSimStruct *S)》 

{ 

】} 

六 ifdef MATLAB_MEX_FILE A# 该 文件 是 否 作为 一 个 MEX 文 件 被 编译 ? sy 

##imclude “Simulink.c” /kx MEX 文 件 的 接口 文件 

并 Ejse 

前 nclude "cg_sfun.b" jz 代码 生成 的 注册 函数 ， 用 子 对 有 Real-Time Workshop 的 连接 虹 y 

六 endi 

该 文件 是 csfune.m 文件 的 5 语音 版 木 。 状 态 向 量 x 的 导数 的 计算 是 在 mdlDerivative 琢 
数 中 ,输出 y 的 计算 是 条 mdlOutputs 盟 数 中 。 因 为 没有 离散 状 太 , 并 用 在 结束 时 没有 任何 任务 
洗 要 完成 ， 所 广 没 有 mdlUpdate 子 诅 数 ， 并 有 日 mdlTerminate 子 萌 数 是 空 的 . 
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11.3.4 ”离散 系统 的 CMEX 实现 


SIMULIN 有 包含 一 个 名 为 dsfnnc.c 的 函数 ， 它 是 一 个 用 $ 函数 建 模 的 离散 状态 系统 .下 
击 是 该 $ 果 数 的 C 语 言 代码 : 

TatlabyAsimulinkysrcydsfune.c 

/xz 文件 : dsfunc<ec 

# 提示 : 

* 定义 离散 系统 的 CMEX 文件 形式 的 8 函数 

求 

证 X(n+]) := AXn+EBuUCny 

yn = 《xn)+Dut 


冰 
* 如 果 要 了 解 更 为 详细 的 内 容 ， 可 以 参考 simulinkysre/sfuntmpl.doc 文 档 
吊 
则 


#gefine S$S_FPUNCTION_NAME dsfnnc 
#define S_FUNCTION EEVEE 2 
湖 include "Simstruc.hy" 
#qdefine Ufelemenb (kuPus[element /* 指向 输入 端口 PortO sr 
static real_ 了 入 已 ][2]={ 
{ -1.3839. -0.5097 } ， 
{1.0)} 


上 上 
static real 了 TB[21[2]={ 
{ -2.5559.0 } ， 
{0,4.2382 } 


static Teal TC[2]EP]={ 
10 ,2.0761 } ， 
{0,7.7891 } 


上 
static Te 引 _ TDf2][2]={ 
{ -0.8141, -2.9334 ) ， 


{ 1.2426, 人 0 } 
上 
[ 宇 一 一 一 一 一 一 二 二 主 一 一 三 近 一 二 兰 一 一 一 三 二 水 
#S 汤 数 的 子 函 数 # 
市 一 一 二 一 一 一 := 二 一 一 三 一 一 = 一 = 一 一 一 一 一 #7 
人 # 子 函 数 : mdlinitializeSizes 
+ 提示 : 


* Sizes 信 息 被 SIMULINK 用 于 确定 8 函数 模块 的 特征 〔 答 入、 输出 以 及 状态 的 个 数 
于 

static void rndlinitializeSizes(SimStruet *S) 

{ 
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ssSelNumSFcnParamsfS, 0; /* 输入 的 参数 个 教 时 
下 (SSGetNumSFcnParanms0s) != SSOetSFcnParatmsCount(Sy) 


{ 
retum; 六 将 由 SIMULINK 报 告 该 画 雪 的 输入 参数 不 匹配 sy 


】 
SSsSetNUmContStatesfsS, 和， 
ssSeturmDiscStates(S,， 2); 
让 (lssSetNurmJInputPorts(S,， 1])) 
TetuTmn， 
SSSetInputPorftyWidth(S, 0 27: 
ssSSetInputPortPDirectPeedThrough(S, 0. 1); 
让 (1ssSetNumoOutputPorts(S，17) 
Teturn; 
SSSelOutpbutPortyidth(S ,0D, 2)， 
ssetNumsampleTimes(S，1); 
SSSelNUTRWork(S, 0); 
SSSetNunmiWork(S, 0)， 
SSSelNumPWork(S, 0); 
SSSetNumModqes(S, 0); 
SSSelNurmNonsampledZCs0S， 0) 
/# 设置 以 下 内 容 时 要 小 心 ， 和 参考 sfuntmpldoc 文 件 y 
SSetUptions(S, SS_OPIION_EXCEPTION_FREE_CODE): 
} 
/= 于 函数 : mdIInitializeSamplteTimes 
*# 提示 : 
# 设置 采样 时 间 的 属性 ， 这 里 设置 成 由 驱动 模块 毋 承 
由 
static yoid mdlInitializeSampleTimestSimStruet *S) 
f{ 
ssSetlSampieTime(S,0, 1.0); 
SSSetOffsetTimelS, 0 0.0); 
} 
#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS 
上 子 表 数 : mdlJInitializeConditions 
* 提 元 : 
* 将 两 个 连续 状态 初始 化 为 0 
几 
static void mdjinitializeConditionsfSimStruct 兴 入 ) 


Teal_T *x0 = SSGeIRealDiscStates(S); 
int_ 工 ]p; 

for (lp=0:Ip<2;]p++) 

灿 XD 二 十 一 1 人: 

】} 


} 
f# 子 逊 数 : mdiOutputs 
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站 商 bstracf: 

水 了 二 丰 区 十 下 习 

灶 / 

statc void mdiOutputsfsimStmnact *S, int 于 人 9) 

QT xy=sSsGetOutputPortRealSignal(S,0); 

Teal 工 :3X= SSKjetRRealDiscStatesfSh 

InputRedstPtrsType uPtrs = SsCGetinputPortRealSignaiPtrs(S,O); 

全 Y=CXTDU 科 

y 加 ]=cI9[Ojsx[9+CIOL*x[+PIOIIO*U(O)+rDIOLI*U(1); 

y[J]=C1] 放 ]*xtO+C[DLD*xC+DLOSUCO+D[IIT]sUCD， 

Je MDL_UPDATE 

上 关子 函数 : mdlUpaate 

*# 提示 : 

中 Xdot = 上 x+ 了 BuU 

澡 / 

Static void mdlUpqatetSiimStuct xs int Ttd) 

记 ai tmP 欠 王 ] = 各 ,0007; 

real_ 了 +X= SSOetRealDiscStates(S); 

JputRealPtrsType UPtrs = ssGetinputPortRealSignalPtrs(S.0); 

fk Xdaot=AX+BU xf 

tomp 愉 [0]=A 和 ][9]*x[Oo+ATIOTI]sx[]+BIOO]*UO+BIO[IHs*GCD7; 

tempX[HU=AE[OJ*xfO+ALIIJIsxrD]+BiDHiD]*UO)rBIHITIIJUDCl; 

X[OI=tempXfO]; 

寻 了 =temp[ 人 ; 

} 

产子 邓 才 : mdlTermintate 

提示 

# 及 管 该 画 数 这 里 丰 作 任何 事 ， 但 必 不 可 少 

求 f 

static void mdlTernimnatefSirnStract *S) 

{ 

】 

胡 tdef MAITLAB_MEX_FILEA# 该 文件 是 否 作为 一 个 MEX 文 件 被 编译 ? 对 

天 nelude “Simulinke” 和 MEX 文 件 的 接口 文件 时 

彤 Else 

前 neiude “eg_sfianh ”jz 代码 生成 的 注册 画 数 ， 用 于 对 Real-Time Workshop 的 过 接 灿 

并 EndiT 

上 泵 是 dsfne.m 的 C 语 谨 的 等 黎 形 式 。 对 岗 散 状态 向 旦 x 的 更 新 是 在 tdlUpdate 阔 数 中 ， 
对 得 出 的 计算 是 在 mdiDutputs 起 数 中 。 民 为 没有 连续 状态 并 口 在 结束 时 没有 任务 需要 完成 ， 
所 有 涂 有 madlDerivatives 子 困 数 ， 并 肌 mdlTerminate 是 空 函 数 。 
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11.3.5 混合 系统 的 CMEX 实现 


SIMUELINK 包含 一 个 名 为 mixdemuc 的 函数 ， 它 是 一 个 用 $ 函数 mixedm.ec 建 模 的 混合 系 
统 〈 同 时 包 售 连 续 和 离散 状态 》 的 例子 。ipixedrm.c 组 合 了 esfunc.e 和 defunc.c 中 元 素 。 如 果 
需要 对 . -个 混合 模型 建 模 ， 所 要 做 的 就 是 在 mdlperivative 中 放 入 该 模型 的 连续 方 各 ， 在 
mdiUpdate 中 放 进 模型 的 离散 方程 。 下 面 是 用 C 语言 编写 的 混合 系统 的 $ 函 数 ， 保 存 子 
mixedm.c 中 ， 它 实现 了 一 个 连续 的 积分 器 后 坚 跟 一 个 离散 的 单位 延迟 ， 具 体 代 码 如 下 : 

matlaby/sitmulinkysrcyrmixedm.c 

睛 文件 : inixedmc 

* 提示 : 

* 该 $ 邓 煞 实现 了 一 个 连续 的 积分 器 (1As) 后 紧 跟 一 个 离散 的 单位 延 巡 【172 ) 

于 

* 枫 为 详细 的 说 明 可 以 参考 Simulinkysrc/sfuntmpl.doc 文 档 

冰 

#define S_FUNCJION_NAME mixedm 

考 define S_FUNCTEIION_LEVEL 2 

漠 nclude "Simstruc.h" 

#define U(element) (xuPtrsfelement]) /# 指向 输入 端口 PortO 邮 

妥 == 一 ===- 一 一 = 一 一 一 一 一 = 一 一 = 一 一 一 水 

# SS 画 教 子 函 教 * 

证 一 一 二 一 一 一 全 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 二 沙 

卢 子 函 数 : mdiInitializeSizes 

+ 提示 : 

* Sizes 信 息 被 SIMULIUNK 用 于 确定 S 函 教 模块 的 特征 (输入 ，、 输 出 以 及 状态 的 个 数 ) 

冰 

static void mdllnitializeSizes(SimStruct +S) 

{ 

ssSetNurmsSFcnParams(sS, 0 /# 输入 的 敌 教 个 数 灿 

让 (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetgFcnParamsCount(S)) 

{ 
retum; 上/# 将 由 SIMULINK 报 告 该 函数 的 输入 参数 下 匹配 对 
} 

ssSetNumtontstates(S，1); 

ssSetMNurmlyiscStates(S，1); 

这 (SSsSetNumInputPorts(S， 1)) return; 

ssSetInputportWidth(S, 0 1)， 

sSSetlnputPortpirectFeedThrough(S, 0， 1): 

这 (lssSetyamoutputPorts(S, 1)) retum， 

ssSetDutputPportWidth(S, 0 1); 

SSSetNumasarmpleJimes(S, 2); 

SSSetNuimRWeorkks , 吕 )， 

SSSetMNumWwWornk(S, 人): 

SSSetNumEWorkfs 0， 

ssSSetNumiModqes(S, 0; 
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ssSetMNumNonsampledZCs(S，D); 
名 设置 以 下 内 容 时 要 小 心 ， 参 考 sfuntmpldoc 文 件 灶 
SSSetDplions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_COPDE); 
} 
/ix 子 函 数 : mdlinitializeSampleTimes 
# 提示 : 县 
* 设置 两 信条 社 时 间 ， 一 个 为 连续 的 ， 一 个 周期 为 1.0 秒 的 离散 及 笠 时 间 
溃 / 
static void mndlnitializeSampleTimes(SimStruct *S) 
ssSSetSarmpleTimelsS 0 CONTINUOUS_SAMPLE_TIDME)， 
ssSSetSarmpleTinme(S 1， 1.0); 
SSsSetOffsetTinmeS， 0D, 人 0 人， 
ssSetOffsetTinaetS， 1, 0.0); 
} 
#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS 
他 子 台数 : mdlinitializeConditions 
s 提示 ; 
*# 将 两 个 连续 状态 初始 化 为 0 
zf 
static vod mdljinitializeConditions(SimStnact *S) 
{ 
real_T sxCO = SSGettContStates(S): 
real_T *xDO = ssCGetRealDiscStatestS): 
xC0OIO = 1.0; 
XDO[O] =: 1.0; 
} 
关于 肌 数 : mdiOutputs 
六 和 bstratct 
*#yY 二 XD 
于 
stalic void mdlIOutputs(SimStract *S, int_Ttid) 
{ 
real_ 了 +y = SSOetDutputPortRealSignal(S,0); 
tal_T xxD = SSGetRealDiscStates(S); 
7 洒 y=XD 学 
这 (SSsIsSSampleHitf(S, 1, tid)) 
y[Ol=xD[O]; 
} 
} 
#qdefine MDL_UPDPDATE 
f# 子 函数 : mdlUpdate 
本 由 bstract: 
炒 其 [二 X 人 
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沙 
sfatic vaoicl rdqIUphdqatefSimStruct *S, nt tid) 
{ ， 
real 了 +xD = SSGOetRealDiscStatesf9); 
Feal_ 了 T *xfC = SSsCietContStates(Sh' 
信和 D=XC #7 
这 (SSISSarnpleHit(S，l, tid)) 
{ 

XD[O=xC [二 ; 
} 


} 
#define MDIL_DERIVATIVES 


Arx 子 函 数 : mdlDerivatives 

罕 册 bstractl: 

二 Xdol = 

冰 

static void mmdqlPDerivatives(SinmStruct * 仿 ) 

{ 

real 工 *qx = SSGetdXT(Sh， 

InpatRealPtrsType aPtrs = SSGetIhputPortRealSignalPtrs(S.0)， 

症 Xdot= 昌 :7 

dx[b]=Uf(O9): 

] 

/3 子孙 数 : mdiTermninate 

* 提示 : 

# 尽管 该 函数 这 里 不 作 任 何事 ， 但 必 不 可 消 

冰 / 

static vo 这 mmdlTerntinatef(SitmStruct *S) 

{ 

#ifdet MATLAB_MEX_FILE 请 该 文件 是 否 作 为 一 个 MEX 文 件 被 编译 ? 时 

交 Imnelude Sitmulinkce” 上 zs MEX 文 件 的 接 日 文件 时 

并 else 

药 nclude “cg_Sfunhi” js 代码 生成 的 注册 函数 ， 用 于 对 Real-Time Workshop 的 连接 y 

产 endif 

代为 在 结束 时 没有 作 务 过 村 完成 ,所 以 mdiTerminate 是 一 个 空 函数 。MdlDerivative 计算 
连续 状态 癌 量 x 的 导数 ， 而 mdlUpdate 包含 有 用 来 更 新 离散 状态 x 的 方程 。 

由 了 于 往 幅 所 眼 ， 这 里 只 列举 了 连续 状态 、 离 散 状 态 和 混合 状态 系统 的 S 果 数 实现 ， -此 
比较 特殊 的 系统 实现 ， 如 灾 步 长 的 8 冰 数 、 过 堆 函 数 以 及 条 件 子 系统 的 实现 方法 ， 读 者 可 以 
参考 相关 的 帮助 文档 和 模板 文件 。 

必 必 ,8 画 数 是 SIMULINK 当中 惟一 需要 网 程 的 地 方 ， 但 它 为 用 户 扩展 SIMOULINK 的 
鞭 相 模块 挑 供 了 灵活 的 于 段 , 尽管 8 亲 数 的 编写 相对 复杂 , 但 SIMULINK 本身 提供 的 丰富 的 
售 藉 亩 “ 般 就 能 满 是 用 户 绝 大 多 煞 的 天 求 ， 用 户 在 建 模 过 程 中 ， 能 够 用 标 关 模块 实 更 的 吃 尽 
生 采 用 标准 模 菇 实现， 而 对 本 $ 需 数 ， 只 要 用 户 平 时 间 以 乡 习 ， 也 能 很 快 掌握 其 编写 方法 。 
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控制 系统 计算 机 辅助 设计 是 一 门 以 计算 机 为 工具 进行 的 控制 系统 设计 与 分 析 的 技术 。 

控制 系统 计算 机 辅助 设计 的 软件 包 是 从 20 世纪 70 年 代 发 展 起 米 的， 最 初 是 由 英国 的 
H. H. Rosenbrock 学 派 将 线性 单 变量 控制 系统 的 频 域 理 论 排 广 到 多 变量 系统 , 随后 Manchester 
人 学 的 控制 系统 中 心 完 成 了 该 系统 的 计算 机 辅助 设计 软件 包 ， 旱 本 的 占 田 胜 入 主持 开发 的 
DPACS-F 软件 ， 在 处 理 多 变量 系统 的 分 析 和 设计 上 也 很 有 特色 。 问 时 ， 国 际 自 动 控制 领域 的 
-- 些 学 痢 用 状态 空间 法 发 展 了 多 变量 系统 控制 理论 ， 在 控制 系统 设计 软件 上 提供 了 命令 式 的 
人 相交 于 界面 ， 人 在 控制 系统 设计 与 仿真 中 给 设计 普 以 充分 的 主动 权 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ， 在 从 多 仿真 语言 和 仿真 软件 包 的 中 ，MATLAB 以 其 模块 化 的 计算 
方法 ， 可 视 化 与 智能 化 的 人 机 交互 功能 ， 丰 富 的 年 阵 运 算 、 图 形 绘制 、 数 据 处 埋 表 数 以 及 模 
块 化 图 形 组 态 的 动态 系统 仿真 工具 SIMULINK， 成 为 控制 系统 没 计 仿真 领域 最 受 欢 迎 的 软件 
系统 。 

本 章 就 经 典 控制 理论 和 现代 控制 理论 中 的 一 些 共 体 问题 为 研究 对 象 , 介绍 了 SIMULINK 
在 控制 系统 设计 和 仿真 中 的 具体 使 用 万 法 , 从 而 使 读者 进一步 体会 SIMULINK 软件 在 动态 系 
统 仿 真 中 的 独特 魅力 。 























12.1 离散 系统 建 模 


12.1.1 离散 系统 建 模 的 基本 概念 


1) 离 敞 杭 块 

每 -个 网 散 模块 在 其 输入 都 有 一 个 采样 器 ， 并 有 在 其 输出 端 者 有 零 阶 保持 器 。 如 果 模 型 
当中 既 有 离散 模 据 ， 久 有 连续 襟 块 ， 则 离散 模块 的 输出 在 两 个 采样 时 记 之 间 取 常 值 。 岗 散 模 
块 的 输出 只 在 自 二 的 采样 点 处 进行 更 新 计算 。 

(2) 采样 时 间 

Sample time 参数 用 于 设置 离散 模块 的 采样 疝 期 ， 这 也 是 山 散 模 世 由 状态 变量 的 更 新 周 
期 。 般 情 况 下 ， 该 参数 设置 为 标量 ， 有 的 时 候 也 设置 成 带 两 个 参数 的 向 基 形 式 ， 增 加 的 参 
数 去 示 采 样 时 间 的 偏 移 量 。 

例如 ， 采 样 周期 常常 设置 成 [Ts，offsed] 的 形式 。 卫 表示 采样 时 间 《〈 周 期 ?，offset 表示 相 
永 的 时 间 偶 向量 。 离散 模 巨 实 际 的 更 新 时 间 是 ; 

t= 有 *+TS+offset 


人 篇 移 量 在 基 些 离散 横 揣 的 采样 时 间 洗 弗 设 置 成 比 其 他 离散 模块 亚 快 上 或 优 一些 时 特别 有 用 。 








人 
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用 户 不 可 以 在 仿真 进行 当中 改变 离散 模 据 的 采用 时 间 ， 如 果 需 要 改变 ， 就 必须 停止 仿真 的 执 
行 ， 待 修改 完成 后 ， 重 新 开始 仿 嘉 。 

(3) 纯 离 散 系 统 

全 部 由 离散 模块 组 成 的 系统 模型 称 为 纯 太 散 系统 (Purely Discrete Systems)。 该 离散 系统 
的 求解 器 可 以 设置 成 任何 一 种 算法 ， 而 它们 的 仿真 结果 都 相同 。 如 果 只 在 采样 点 处 产生 系统 
输出 ， 则 可 以 选择 离散 求解 算法 。 

《4) 多 采样 速率 系统 

多 速率 系统 由 具有 不 同 的 采样 时 间 的 敲 散 模 块 和 连续 模块 组 成 。 例 如 考虑 如 图 12.1 显 示 
的 简单 的 多 速率 离散 系统 模型 ，DTF1 离 散 传 递 函数 模块 的 采样 时 间 设 置 为 [1 0.1]， 偏 移 量 为 
0.1。 而 DTF2 离 藤 传 递 函 数 模 块 的 采样 时 间 设 置 为 0.7， 没 有 偏 移 量 。 开 始 仿真 ， 并 使 用 stairs 
指令 绘制 输出 。 

>>[tx,y] = Simlomultirate'，3; 

>>Stairsfty) 




















输出 结果 如 图 12.2 所 示 。 
[过 局 翅 : 太 天 方 7 产 兄 刁 
Conetant Psefete 加 | 1 = Re 
了 T 呈 nm 和 Fen j 
二 叶 
汪 由 ut | 
Diserete 四 让 汉 
T 人 amrgfai Fen 】 六 05 U 41 乓 2 二 | 了 | 
周 12.1 多 采样 速率 尚 散 系 统 模 型 图 12.2 地 采样 速率 高 散 系 统 的 送行 结果 


从 结果 中 可 以 看 出 ， 对 于 DTF1 模块 ， 直 到 (= 0.1 时 刻 才 产生 输出 ， 这 是 因为 DTF1 模 
黄 的 初始 条 件 是 0。 


12.1.2 不 同 采样 速率 的 彩色 显示 


SIMULINK 可 以 使 用 不 同 的 颜色 区 分 模型 当中 的 不 同 采 样 周 期 。 

二 浊 色 : 连续 系统 模块 

@ 品 红色 : 常 值 模 块 

@ 黄色 : 混合 系统 〈 包 含 不 同 采样 速率 的 子 系统 或 处 理 具有 不 同 采样 速率 信号 的 Mux 

或 Demux 模块 

@ 红色 : 志 示 最 快 的 离散 采样 频率 

@ 绿色 : 表示 次 快 的 离散 采样 频率 ， 其 他 从 高 到 低 依次 为 蓝 色 、 淡 蓝 色 和 了 瞳 绿色 

二 艾 色 : 采用 固定 最 小 步 长 的 采样 频率 

发 使 SIMULINK 用 彩色 显示 不 同 的 采样 频率 ， 可 以 逃 择 “Format，Sample Time Colors” 
菜单 。 

SIMULINK 并 个 会 自动 更 新 时 间 颜 色 特性 ， 因 此 必须 选择 “Edit，Update Diagramy” 菜单 
项 以 更 新 模 则 的 颜色 。 要 返回 到 原来 的 颜色 ， 可 以 再 选择 “Format， Sample Time Colors” 菜 
听 . 
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如 果 使 用 采样 时 间 颜 色 ， 分 配给 各 个 模块 的 芯 色 ， 取 雇 于 模型 中 其 采样 时 间 与 其 他 模 其 
的 采样 时 间 的 比较 。 

SIMULINK 根 据 下 面 的 规则 为 半 个 模 绒 设 置 采 样 时 间 。 

连续 模块 〈 如 Integrator、Derivative、Transfer Fecn 等 ) 是 连续 的 ; 

常数 模 芯 〈 如 Constant) 是 常数 的 ; 

离散 模块 《如 Zero-Drder Hold、Unit Delay、Discrete Transfer Fcn 等 等 ) 订 以 让 用 户 在 其 
局 性 对 话 框 中 设置 具体 的 采样 时 间 ， 

所 有 其 他 的 模块 , 具有 基于 其 输入 采样 时 间 的 隐 含 指定 的 采样 时 间 。 例如 , 跟 在 Integrator 
模块 后 的 Gain 模 块 被 看 作 是 连续 的 ， 市 眼 在 Zero-Order Hold 横 据 后 的 Gain 模 鞭 被 看 作 是 离散 
的 ， 月 它 的 采样 时 间 与 Zero-Order Hold 模 岂 相 同 。 这 种 现象 又 称 为 由 驱动 模 鼎 继承。 

对 于 那些 各 个 输入 具有 不 同 采样 时 间 的 模 志 ， 如 果 所 有 采样 时 间 是 最 癸 采 样 时 间 的 整数 
倍 ， 懂 块 将 被 赋予 最 抉 输入 的 采样 时 间 。 如 果 使 用 了 亦 步 长 的 求解 器 ， 模块 将 被 赋予 连 续 采 
样 时 间 ， 如 果 使 用 的 是 定 步 长 求解 器 ， 并 有 日 采样 时 间 的 最 大 公约 数 〈 基 本 采样 时 间 ) 能 够 计 
算出 来 ， 就 将 它 作 为 模块 的 采样 时 间 ， 和 否则 使 用 连续 采样 时 间 。 

Mux 和 Demux 模 抉 只 是 简单 的 信号 组 合 与 分 解 操作 ， 传 过 它们 的 信号 保持 其 时 间 信 息 。 
因此 ， 从 Demux 模 块 发 出 的 信号 线 (如 果 它 们 不 是 用 不 同 采 样 时 间 的 信和 叶 涉 驱动 )， 可 能 有 具 在 
不 同 的 颜色 。 在 这 种 情况 下 ，Mux 与 Demux 模 甘 用 〈 黄 色 ) 颜色 标注 为 混合 颜色 ， 以 表明 它 
们 处 理 多 采样 速率 的 信和 号 。 

同样 ， 包 含有 不 同 采样 速率 模块 的 子 系统 模块 ， 也 用 【〔 黄 色 ) 颜色 标注 为 混合 模 志 。 如 
水 子 系统 中 的 所 有 模块 运行 于 单一 的 采样 速率 ， 则 Subsystem 模 拟 根 据 该 采样 速率 者 色 。 


12.1.3 ”混合 系统 建 模 


混合 的 连续 和 离散 系统 由 离散 的 模块 和 连续 的 模 其 混合 组 成 ， 这 样 的 系统 能 够 用 各 种 综 
台 方 法 进行 仿真 ， 其 中 某 些 方法 会 比 另 外 的 方法 更 有 效 、 更 精确 。 对 于 大 多数 混合 的 连续 各 
离散 系统 ， Runge-Kutta 变 步 长 方法 , ode23 和 ode45 方法 在 效率 和 精度 方 当 优 寺 其 他 的 方法 。 
由 于 不 连续 性 与 离散 模块 的 采样 和 梨 持 有 关 ， 因 此 在 混合 系统 中 ， 一 般 不 显 使 用 odet5s 和 
odej13 求解 方法 。 


12.2 经典 控 制 系统 的 设计 与 仿真 


12.2.1 ”控制 系统 的 时 域 分 析 方 法 


经 典 控 制 理论 研究 的 对 象 图 单 输入 单 输出 定常 系统 ， 一 般 用 传递 病 数 来 描述 控制 系统 ， 
科 用 的 分 析 和 设计 方法 有 根 轨 迹 方 法 、 时 域 和 频 域 方法 等 MATLAB 作为 控制 领域 的 著名 设 
计 和 仿真 软件 ， 向 用 户 提供 了 强大 的 控制 系统 设计 和 仿 直 手段 。 本 节 我 们 就 以 简单 的 一 阶 系 
统 为 例 ， 来 讨论 怎样 利用 MATLAB 及 其 SIMULINK 软件 包 进 行 控制 系统 的 设计 与 仿真 

时 域 方法 龙 经 典 控制 理论 中 的 常用 方法 ， 也 是 -种 上 分 否 志 的 方法 。 这 种 方法 主要 利用 
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控制 系统 对 阶 跃 信号 的 相应 曲线 来 了 解 系统 的 动态 特性 。 借 助 SIMULIHNK， 我 们 可 以 实时 的 
分 析 并 观察 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 
一 阶 系统 的 闭环 传递 函数 可 写成 如 下 的 标准 形式 
人 
G(s) = (12.1) 
人 


其 中 ， 上 为 阳 力 尼 比 ， 名 , 为 无 阻力 情况 下 的 振荡 频率 。 随 着 阻尼 比 的 不 同 ， 系 统 闭 环 极点 
的 位 置 也 不 同 ， 从 币 导 致 不 同 的 系统 特性 ; 

@ 0< 上 <]1， 从 阻 尼 情 况 

生 占 =E， 临 界 阻 尼 情 况 

和 点 >1]1， 过 阻尼 情况 

@ < =0， 无 阻尼 情况 

分 别 取 上 = 0.0.4.0.8.1.01.4,@, =1， 一 阶 系统 阶 跃 响应 的 仿 走 框图 及 仿真 结果 如 图 12.3 
和 图 12.4 所 示 。 
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图 12.3 阶 跃 啊 应 的 仿真 框图 图 12.4 不 同 阻尼 比 下 的 仿真 结果 


从 图 中 的 仿真 结果 来 看 ， 二 阶 系统 随 着 阻尼 比 的 减 小 ， 振 荡 的 幅度 越 来 越 大 ， 在 无 阻尼 
情况 下 出 现 了 等 幅 振 葛 ， 而 在 过 阻尼 情况 ,“ 阶 系 统 的 过 渡 曲 线 单调 上 升 。 

在 5 = 0.4 ~ 0.8 时 系统 的 过 渡 过 程 不 仅 具 有 较 短 的 响应 时 间 , 而 用 振荡 幅 值 也 不 大 ,这 
是 一 阶 系统 一 般 的 理想 工作 状态 。 


12.2.2 控制 系统 的 频 域 分 析 方 法 


频率 分 析 方 法 足 控 制 系统 设计 的 重要 方法 ， 睁 其 在 了 上 程 中 得 到 广泛 的 应 用 。 频 率 分 析 方 
法 具有 明确 的 物 王 意义 ， 计 算 量 小 ， - 般 可 以 采用 件 到 的 方法 或 实验 的 方法 未 出 系统 的 频 这 
特性 ， 这 对 上 实际 工程 中 很 难 有 明 例 模型 表示 的 系统 和 丘 件 ， 具 有 重要 的 实用 价 信 。， 

由 本 系统 的 频率 特性 G(7@) 的 代数 表达 式 比 较 复杂 、- : 般 是 采用 图 形 表达 六 法。 最 党 
用 的 频率 特性 起 们 特 图 。 借 助 MATLAB 中 的 bode 指令 ， 我 们 很 容易 绘制 系统 的 伯 特 图 ， 其 
使 用 方法 是 : 

bodelfnumdeny) 

[nag，phase，、w|= bodemmumdeb) 

[mag，PpPhase]l = bodefnurm,den w) 


这 里 的 w 表示 频率 。 第 1 种 格式 分 别 生 成 系统 的 幅 冰 特 性 和 相 频 特性 ， 第 2 种 格式 可 以 
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咎 成 1 行 向 量 表示 的 否 率 点 ， 第 3 个 命令 可 以 定义 所 显示 的 频率 范围 。 借 助 sabplot 指令 还 可 
以 调整 伯 特 图 的 显示 。 

>>slbpjot(2,1,1)，semilogx(w:20*log10(0mag)) 

>>Subhblot(2,1， 1)， seImilogx(wphase) 

若 更 指定 系统 的 频率 范围 ， 可 以 使 用 logspace 指令 

>>w = logspaceltmnnpts) 

上 面 的 指令 生成 一 个 以 10 为 底 的 对 数 册 量 ， 点 数 可 任意 选 定 。 

另外 ，nyquist 和 nichols 指令 还 可 以 得 到 系统 的 Nyquist 曲线 和 Nichols 图 。 


例 12.1， 开 环 传递 函数 为 G(s) = 上 > ”的 控制 系统 ， 画 出 它 的 人 特力。 
sf 二 1 二 2) 

>>K=1.3928=].0:dg-=poly(IO-1-2]7 

>>W=logspacel-1 1,-100); 

>>[m,p] = bode(ksng,dgw); 

>>Stibplot2.1.1sermnilogx(w20*tog100my); 

>>grid:ylabel(' 增 益 dB7; 

>>Ssubplot(2,.1,2):setmilogx(w,Dp):gridi 

>>xjabel(' 频 率 (rad/s)); ylabel("“ 相 角 (deg)7 

图 12.5 显示 的 起 最 终 的 执行 结果 。 
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图 12.5 开 环 系统 伯 特 图 





12.2.3 ”控制 系统 的 根 轨 迹 分 析 方 法 


恨 轨迹 方法 是 友人 R, Evans 提出 的 一 种 求解 闭环 系统 特征 值 的 简便 方法 。 由 于 以 制 系统 的 
动态 特性 是 由 系统 堵 环 零 极 总 共同 决定 的 ， 而 控制 系统 的 稳定 性 又 是 由 闭环 系统 极点 的 位 团 
惟一 决定 的 ， 闪 此 ， 在 分 析 近 制 系统 动态 性 能 时 ， 确 定 闭环 系统 的 零 极点 在 S 平 耐 上 的 位 置 
咒 可 以 了 解 系统 的 基本 特性 。 

MATLAB 为 绘制 单条 入 单 输出 系统 绘制 板 轨 迹 提 供 了 图 形 界 冀 的 设计 上 只 nocus， 借 助 
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该 工具 可 以 迅速 完成 根 轨 迹 的 绘 鬼 和 系统 零 根 点 的 设计 。 在 命令 窗口 中 输入 : 

>>rlocustnutmm denm) 

>>dflocustnutmden,k) 

将 出 现 根 轨迹 的 设计 环境 。 

在 系统 的 分 析 过 程 中 , 常常 希望 确定 根 轨 迹 上 某 一 点 处 的 增益 ,riocfind 指令 可 以 完成 这 
一 功能 ， 

>>[k，Poles] = Tiocfindfnum,den) 
执行 该 指令 后 ， 图 形 中 将 生成 一 个 十 字 光 标 ， 使 用 鼠标 移动 它 到 所 希望 的 位 置 ， 然 后 单 击 左 
键 即 可 得 到 该 极点 位 置 的 坐标 值 和 对 应 揭 增 荔 值 。 

例 12.2: 绘制 例 12.1 系统 的 根 轨 迹 图， 

>>ng=1.0; 

>>dg=D]OtK[O,-1 -2 

>2TlocUSCnE,dE)， 


根 轨 迹 图 如 图 12.6 所 示 。 


Te Ti 耳 壹 
本 夭 训 去. 生 站 二 全 全 你 才 














图 12.6 系统 的 根 轴 迹 图 


12.24 常用 控制 器 的 设计 与 仿真 


用 经 典 控制 理论 进行 控制 系统 设计 就 是 在 系统 中 引入 适当 的 控制 环节 ， 使 系统 的 动态 特 
性 满足 规定 的 性 能 指标 要 求 ， 也 被 称 为 系统 的 校正 与 综合 。 按 照 控制 环节 频 域 特性 的 不 同 ， 
可 分 为 超前 校正 环节 、 澡 后 校正 环节 以 及 滞后 -超前 校正 环节 。 

1. 超前 校正 


其 作用 是 使 系统 的 相 角 蓓 





超前 校正 环节 的 传递 函数 为 玉 (s) = 


度 增 加 ， 从 而 提高 系统 的 相对 稳定 性 ， 扩 大 系统 的 频带 。 

在 频 域 法 中 ， 采 用 伯 特 图 进行 设计 是 最 常见 的 ， 基 本 思想 是 ， 改 变 球 有 系统 开 环 频率 特 
性 ， 使 其 满足 规定 的 低频 阅 益 和 充分 的 稳定 裕 度 。 在 从 特 图 设计 方法 中 ， 为 方便 起 见 常 常 采 
用 如 下 形式 的 传递 函数 的 校正 装置 。 





第 12 章 ”控制 系统 的 建 模 与 仿真 - 265 - 





1 
天 (= 天 CT 十 


《12.2) 
”中 +1 


_ 40 对 EN: 是 一 
例 12.3 已 知 系统 的 传递 禾 数 为 CC) wz+308+200 ， 系 统 的 设计 性 能 指标 为 速度 误 
差 常 数 为 10， 相 角 裕 量 为 45 度 。 
控制 器 的 设计 不 是 本 书 的 讨论 范围 ， 我 们 直接 给 出 设计 结果 。 最 终 的 控制 框图 如 图 12.7 
所 示 。 





图 12.7 控制 系统 框图 和 仿真 结果 


2. 滞后 校正 


如 果 校 正装 置 中 如 果 零 点 出 现在 极点 之 后 ， 则 相应 的 校正 器 为 滞后 校正 。 由 于 滞后 校正 
装置 给 系统 加 入 了 滞后 的 相 角 ， 因 而 会 使 系统 的 动态 稳定 性 降低 。 


滞后 校正 器 可 以 降低 系统 的 稳定 性 误差 。 同 时 使 肝 环 系统 的 带宽 降低 ， 导 致 系统 的 动态 
响应 速度 变 慢 ， 这 有 利于 减 小 外 部 噪声 信号 对 系统 的 影响 。 
丽 


信 国 是 二 二 
例 12.4; 已 知 系统 的 传递 函数 为 “” 。。 s(3 + D(0.55 士 D) ， 要 求 控制 系统 满足 以 下 性 


能 指标 ， 开 环 放大 倍数 玫 , 二 5 ， 相 角 裕 度 KoQ:) > 40 ， 枉 值 容 度 在: >10dB 
控制 系统 的 框图 如 图 12.8 所 示 。 . 
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12.3 ”现代 控制 系统 的 设计 与 仿真 


12.3.1 ”现代 控制 系统 的 特点 


现代 控制 理论 以 线性 代数 为 数学 工 其 用 快 太空 间 方法 描述 系统 内 部 的 动力 学 性 能 研 
究 系 统 的 稳定 性 、 能 控 性 、 能 观 人 性 等 和 证 用 极点 配置、 最 优 控 制 、 状 态 方块 等 理论 研 究 设 
计 控 制 系统 。 

现代 控制 理论 是 在 经 典 控 制 理论 的 基础 上 发 展 起 来 的 主要 有 以 下 特点 : 

《1》 现代 控制 理论 是 以 多 变量 、 线 性 及 非 线 性 系统 为 研究 对 象 的 。 在 近代 的 工业 过 程控 
制 、 飞 行 器 控制 等 许多 领域 中 ， 被 控 对 象 变 得 日 益 复 杂 ， 其 中 包括 了 多 变量 耦合 馈 题 、 参 数 
时 变 问 题 和 非 线性 问题 。 现 代 控 制 理论 正 是 为 了 处 理 这 样 的 复杂 控制 系统 而 发 展 起 来 的 。 

(2) 现代 控制 理论 是 以 时 域 中 的 状态 空间 方法 对 系统 进行 数学 描述 ， 并 在 此 基础 上 对 系 
统 进 行 各 种 定性 和 定量 的 分 析 以 及 希望 的 控制 规律 设计 。 

《3) 现代 控制 理论 以 现代 数学 方法 为 主要 分 析 手 段 ， 如 线性 代数 、 微 分 方程 和 徽 分 几何 
等 现代 数学 理论 在 最 优 控制 、 非 线性 系统 的 控制 问题 当中 都 有 广泛 的 应 用 , 甚至 像 模糊 数学 、 
混沌 及 神经 网 络 等 最 新 的 数学 方法 也 已 经 在 许多 控制 领域 得 到 应 用 。 

《4) 现代 控制 技术 的 研究 是 以 计算 机 为 主要 计算 和 分 析 .[ 具 的 ， 计 算 机 技术 的 发 展 极 大 
地 促进 了 控制 理论 研究 的 广泛 应 用 与 推广 ， 

《5) 现代 控制 技术 的 研究 对 象 还 包括 设 有 或 不 能 用 精确 数学 襟 型 进行 描述 的 广泛 意义 上 
的 非 线性 系统 ， 其 中 诸如 神经 网 络 控制 、 自 适应 控制 等 先进 控制 技术 已 成 功 应 用 到 卫 皇 、 航 
大 等 大 系统 的 控制 当中 ， 现 代 控 制 技术 能 够 处 理 复 杂 非 线性 、 相 互 耦合 、 外 界 干扰 、 多 输入 
多 输出 、 参 数 时 变 等 复杂 对 象 ， 研 究 的 范围 与 经 典 控制 理论 相 比 极 大 地 扩展 了 。 

现代 控制 理 诊 的 内 容 革 分 丰富 ， 而 MAITLAB 软件 中 几乎 包含 了 所 有 控制 理论 与 控制 系 
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统 分 析 技 术 的 内 容 ， 这 为 现代 控制 理论 的 研究 和 工程 应 用 带 来 极 大 的 方便 。 
本 节 将 以 现代 摊 制 理论 中 的 模型 参考 前 适 谋 控制 方法 为 例 ， 通 过 实例 米 说 明 如 何 使 用 
MATLAB 及 SIMULINK 软件 进行 现代 控制 系统 的 分 析 与 仿 息 。 


12.3.2 ”模型 参考 自 通 应 系统 


在 经 典 控 制 焉 论 当中 要 设计 一 个 性 能 和 良好 的 反馈 系统 ， 通 常 瑚 要 掌握 被 控 系 统 的 数学 模 
弄 ， 然 而 ， 在 实际 工程 中 有 ” 些 莽 控 对 象 的 数学 模型 事先 难以 获得 ， 或 者 模型 的 参数 是 时 变 
的 。 开 于 这 样 的 系统 ，- 般 的 控制 方法 往往 难以 获得 满意 的 性 能 .如 果 系 统 本 身 能 够 不 断 地 
测 呈 被 控 对 象 的 性 能 或 参数 ， 并 反馈 到 控制 器 当中 ， 就 可 以 使 系统 运行 在 某 种 意义 下 的 最 优 
或 次 优 状 态 。 按 照 这 样 的 思想 建立 的 控制 系统 ， 我 们 称 之 为 自 适应 控制 系统 。 

日 过 应 控制 的 趾 想 首先 在 20 直 纪 50 年 代 提 出 , 当时 主要 是 针对 具体 的 设计 方案 进行 讨 
沦 ， 屋 有 形成 “个 理论 体系 。60 年 代 现 代 控 制 理论 的 发 展 所 取得 的 -- 些 成 果 ， 例 如 状态 空间 
万 法、 入 定性 理论 、 最 优 控 制 、 随 机 控制 等 ， 为 自 适 应 控制 理论 的 形成 和 发 展 创造 了 条 件 。 
加 年 代 以 来 月 适应 理论 的 研究 有 了 显著 的 进步 ， 提 出 了 一 系列 的 控制 方案 ， 并 出 击 了 许多 实 
隆 访 用 的 例子 。 计 算 极 性 能 的 提高 一 方面 为 自 适应 控制 的 应 用 创造 了 技术 条 件 ， 另 -方面 也 
也 进 了 上 昌 适 应 控制 理论 的 发 展 。 

根据 设计 需 理 和 结构 的 不 同 ， 自 适应 控制 系统 可 分 为 变 增 益 的 自 适应 控制 系统 、 模 型 参 
匠 月 适应 系统 和 目 校 下 控制 系统 。 

模型 参考 白 适 应 控制 系统 由 两 个 环 路 组 成 ， 内 环 由 调节 器 和 被 控 对 象 组 成 可 调 系统 ， 外 
环 由 参考 模型 与 日 适应 机 构 组 成 。 参 考 模型 代表 其 个 优化 指标 。 当 被 控 对 象 受 干扰 作用 影响 
使 运行 特性 偏离 了 最 优 轨 迹 时 ， 参 考 横 型 的 输出 上 被 控 对 象 的 输出 析 比 较 产生 了 - -个 广义 误 
答 。。 该 误差 通过 自 适 应 机 构 ， 根 据 一 定 的 自 适 应 规律 产生 反馈 作用 ， 以 修 焉 调节 器 的 参数 
或 产生 ”个 辅助 的 控制 信号 ， 促 使 可 请 系统 跟踪 参考 模型 ， 使 广义 误差 趋 十 极 小 。 

贷 型 参考 白 适 应 控制 设计 方法 主要 根据 李 亚 普 洛 大 稳定 性 理论 和 超 稳定 理论 ， 可 以 适用 
丁 线性 和 埋 线 性 系统 ， 这 样 可 以 保证 系统 在 稳定 的 前 提 下 对 系统 的 参数 变化 具有 适 点 性 ， 并 
提 总 有 关 的 性 能 指标 ， 



































12.3.3 实例 


上 面 我 们 研究 的 起 美国 国家 航天 局 光学 望远镜 伺服 系统 的 跟踪 控制 系统 。 该 望 近 镜 用 于 
激光 测 昌 和 交 学 通信 实验 ， 系 统 对 动态 跟踪 精度 要 求 很 沿 , 通常 工作 在 二 种 方式 ， 搜索 方式 、 
自动 跟踪 方 谍 和 程序 跟 跨 方式 。 一 般 而 童 ， 在 运行 过 程 中 ， 册 十 受到 望 和 镜 仰角 的 变化 以 及 
得 肥 的 采用 ， 负 载 惯量 、 所 年 和 动静 摩 掠 发 生变 化 是 不 可 避免 的 ， 央 此 采用 常规 的 控制 于 段 
俱 适 元 成 上 上述 三 个 任务 ， 于 是 将 采用 模型 参考 自 适应 控制 方案 。 

汇 远 镜 的 何 概 控制 系统 如 图 12.9 所 未 ， 其 中 习 为 自 适应 控制 信号 ， 代表 主轴 系统 摩擦 
力 的 特性 ， 和 与 机 构 的 送行 速度 有 明显 的 非 线性 关 蒜 ， 称 之 为 库仑 摩 迫 。 

根 扩 摸 站 参考 自 适 应 理论 ， 可 以 得 到 自 适应 控制 信号 的 形式 为 

&= 大 ,8 + 天 sz+ 天 :sgng， 
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0 
《12.3) 式 中 ，K、ke、Je 为 可 调 参数 ， 它 们 由 自 适 应 机 构 调节 ， 第 三 项 用 来 补偿 轴承 摩 
擦 的 影响 。 








图 12.9 ” 望 近 镜 何 服 系 统 的 结构 示意 图 


设 参考 位 置 输入 为 正弦 信号 ， 节 速度 为 0.2rad/s， 幅 值 为 1.0rad/s， 对 象 的 传递 函 煞 为 G 
Cs+0.25)。 通 过 仿真 可 以 获得 图 12.11 的 位 置 跟 踪 曲 线 。 同 时 ， 我 们 还 可 以 实时 改变 模型 中 
的 参数 ， 观 察 控制 方法 的 鲁 棒 性 。 从 实验 结果 可 以 发 现 ， 模 型 参考 自 适 应 控制 方法 对 系统 模 
型 的 依赖 性 要 低 于 常规 的 控制 方法 ， 对 于 慢 变 化 时 变 系统 和 某 些 非 线性 问题 具有 良好 的 鲁 棒 
性 :同时 ， 它 能 够 较 好 地 克服 低速 情况 下 非 线性 摩擦 〈 库 仑 ) 摩擦 对 控制 系统 带 来 的 影响 。 











图 12.10 ”望远镜 伺 取 系统 的 模型 参考 自 适 应 跟踪 控制 方 框图 
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图 12.11 正弦 信号 输入 的 位 置 跟踪 则 线 。。 A、、 -: 


en 


